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科学，特别是自然科学，最重要的目标之一，就是迫寻科学 
本身的原动力，或曰追寻其第一推动。同时，科学的这种追求精 
神本身，又成为社会发屣和人类进步的一种最基本的推动。 

科学总是寻求发现和了解客观世界的新现象，研究和掌握新 
规律，总是在不懈地追求真理 6 科学是认真的、严谨的、实事求 
是的，同时，科学又是创造的。科学的最基本态度之一就是疑 
问，科学的最基本樯神之一就是批判。 

的确，科学活动_特别是自然科学活动，比较起其他的人类 
活动来，其最基本特征就是不断进步 。 哪怕在其他方面倒退的时 
候，科学却总是进步着，即使是缓慢而艰难地进步，这表明，自 
然科学活动中包含着人类的最进步因素。 

正是在这个意义上，科学堪称为人类逬步的“第一推动”。 

科学教育，特别是自然科学的教育，是提高人们棄质的重要 
因柰，是现代教有的一个核心。科学教有不仅使人获得生活和工 
作所需的知识和技能，更重要的是使人获得科学思想、科学精 
神、科学态度以及科学方法的熏陶和培养，使人获得非生物本能 
的智慧，获得非与生俱来的灵魂。可以这样说，没有科学的“教 
育”，只是培养信仰，而不是教育 b 没有受过科学教宵的人，只 
能称为受过训练，而非受过教有。 


科学新领域探索 
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正是在这个意义上，科学堪称为使人进化为现代人的“第一 
推 动”。 

近百年来，无数仁人智士意识到，强国富民再造中国离不开 
科学技术，他们为摆脱愚昧与无知做了艰苦卓绝的奋斗。中国的 
科学先贤们代代相传，不遗余力地泠中 S 的进步献身于科学启蒙 
运动，以图完成国 人的强 国梦。 然而应 该说，这个目标远未达 
到。今 E 3 的中国需要新的科学岧蒙，需要现代科学教宵 D 只有全 
社会的人具备较高的钭学 轰质， 以科学的 椅神和 思想、科学的态 
度和方法作为探讨和解决各类问题的共同基础和出发点，社会才 
能更好地向前发展和逬步。因此，中国的进步离不开科学，是毋 
庸置疑的。 

正是在这个意义上，似乎可以说，科学已被公认是中国逬步 
所必不可少的推动。 

然而，这并不意味着，科学的精神也同样地被公认和接受 。 
虽然，科学已滲透到社会的各 f 领域和 层面， 科学的价值和地位 
也更高了，但是，毋庸讳言，在一定的范围内，或某些特定时 
候，人们只是承认“科学是有用的”， K 淨留在对科学所带来的 
后果的接受和承认，而不是对科学的厚 动力、 科学的精神的接受 
和承认。此种现象的存在也是不能忽视的。 

科学的情神之一，是它自身就是自身的“第一推动”。也就 
是说，科学活动在原则上是不隶属于服务于神学的，不隶属于服 
务于儒学的，科学活动在原则上也不隶属于服务于任何哲学。科 
学是超越宗教差别的，趦越民族差别的，趦越党派差别的，超越 
文化的地域的差别的，科学是普适的、独立的，它自身就是自身 
的主宰。 

湖南科学技术出版社積选了一批关于科学思想和科学精神的 
世界名著，请有关学者译成中文出版 • 其目的就是为了传播科学 



的精神，科学的思想，特别是自然科学的轎神和思想，从而起到 
倡导科学猜神，推动科技发展，对全民进行新的科学启蒙和科学 
教育的作用，为中囯的进步怍一点推动。丛书定名为《第一推 
动》，当然并非说其中每一册都是第一推动，但是可以肯定.蘿 
涵在毎一册中的科学的内容、观点、思想和精神，都会使你或多 
成少地更接近第一推动，或多或少地发现，自身如何成为自身的 
主宰。 


《第一推动丛书》编委会 


致读者 


《科学新领域的探索》是一本不同寻常的书，其不同寻常之 
处就在于我敢于冒险。一段时间以来，一连串稀奇古怪的想法涌 
入我的脑海，我觉得它们都很重要，于是从1994年〗2月起我便 
开始坚持做笔记，挖掘这些不同问题的很源 • 也不管它们会将我 
带到何方9结果就是，一年之后我的努亡汇成了《科学新领域的 
探索》这本书，开始着手写这本书 之前. 我一直怀有这样一个念 
头：看一看 在葡葡糖梯度中向上游动的细菌，我们根本不用理会 
细菌有没有意识，就会毫不犹豫地说，细茴正在获取食物。也就 
是说，细菌正在环境中为了自己的利益而行动。我把这神能够在 
环境中为了自己的利益而行动的系统称之为 “ 自主主体”。所有 
的自生有机体都是自主主体，同是细菌还是一个分子的有组织的 
集合，“是” 一个物质系统。因此，我的问题就是；“物质系统怎 
样才能构成自主主体？”为了回答这个问题，我想了很多 • 而且 
似乎都是一些很离奇的想法，我甚至怀疑我所找到的答案能否确 
认生命的定义，当然我不敢肯定我的想法一定是对的6然后根据 
这个“生命的定义 ”• 我被引向了更加离奇的方向.从识别非平 
衡的化学反应网络到它们的实验 研究； 然后是“功”这一概念的 
含又； 麦克斯韦妖；我们是否能有隈地预言生物圈演化的几率； 
宇宙是否可以各态历经；是否存在普适定律可以支配宇宙中任意 
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一个地方的生物圈……很可能有一天我们会创造出一种新的生命 
形式，或许就像我所定义的那祥.也可能有一天我们会在火星或 
其他星球的岩石下找到一种新的生命形式。这样的发现必将会开 
启一扇通往广义生物学的门，一种不受地球生物学所限制的生物 
学。《科学新领域的探索》就是对广义生物学的•-点早期贡献。 
对于 《科 学新领域的探索)〉这本书中所写的内容，我是既感到自 
豪，又感到疑惑。首先，我希望大家能对这本书慼 兴趣； 其次， 
我希望我在科学道路上所开辟的一些小路能对大家有所帮助。 

非常感谢蔡勖教授和池丽平女士的翻译工作，因为我知道这 
不是一件容易 的事。 


斯图亚特_考夫曼 

2003年】月24日亍圣菲研究所 



译者序 


美国科学家斯图亚特■考夫 t (Stuart Kauffman ) 教授的新 
著 I true st i gat ions ，号 2000 年底由英国牛津大学出皈社 ( Oxford 
University Press ) 出版。我们现在能将该书的中文译本《枓学新 
领域的探索》奉献姶读者 • 似乎出于隅然的机会，而又似乎缘于 
必然的结果。2001年元月，当该书的英文第一版新书刚由牛津大 
学出版社寄给作者时，我的学生李炜博士正在美国圣菲研究所 
(Santa Fe Institute ) 访问 ◊ 在考夫曼教授参与创建的 Bios Group 
公司，考夫曼把他的新书送给了李炜。考夫曼是圣菲研究所的长 
期成员，而李纬则是该所刚获批准的中 HI 第--批国际成员。圣菲 
研究所是新墨西哥州洛基山脚下的一个小型研究所，离洛斯阿拉 
荑斯国家实验室 （ LANL ) 不远.以研宄复杂系统而著称。在圣 
菲研究所永远充满了对“复杂性’’这一枓学新领域的激动人心的 
讨论 3 此前，李炜与我一起正致力于有关自组织临界性的研究。 
我们的一些成果，包括被人称为 1-(' (李-蔡）雪崩的 研究. 与复 
杂性系统动力学有关，具有阵发的、混沌的、类似雪崩形式的演 
化行为，使得李炜有机会与圣菲研究所国际顶尖的科学家交往 。他 
们中包括菲利普•安德森 （Philip Anderson ) ，因凝聚态物理的 
工作而获得〗 977 年诺尔物理学奖；马瑞•盖尔曼 (Murray 
Gell - Mann ), 因发现粒子物理中最基本的绍分夸克而获得 
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1969 年诺贝尔物理学奖；经济学家肯尼斯 • 阿罗 （Kenneth Ar¬ 
row), 因普适平衡经济理论而获得 1972 年诺贝尔经济 学奖； 还 
有圣菲研究所的创 始人， 原美国洛斯阿拉奠斯国家实验室研究部 
主任乔治•科安 （ GeorgeCowan) 和本书的作者考夫曼等。感谢 
李炜博士在回国时将考夫曼送给他的 Investigattons 带给了我。 
这使我萌念，让我的另一名学生池丽平和我一起合作翻译该书。 
感谢 考夫曼 先生允许我们在中国出扳该书的中文版，感谢他专门 
为中国读者写序 & 感谢杨建邺教授的有力推荐，使我们的中文译 
本得以在湖南科学技术出版 枓作为 《第一推动丛书》中的一本 
出版。 

说起中文译本，书名如何取，是一件既有意思却又让我们.频 
费脑筋的事 d 考夫曼的英文书名是 Jnvesti gat ions y 如果直译，是 
“ 探索' 似乎意义过泛。我们最初采用了 “探索未然”，其中的 
“未然”，有点“防患于未然”中的未然之意 。 由于出版社认为不 
普及，我们将其改为“超越牛顿、爱因斯坦、玻尔的智慧-探 
索生命定义引发的思考”。出扳社又认为过长，像一篇论文的题 
目，放弃了。之后，我们还取过如下的 书名： 未然的探索；不可 
预言的探索；探索宇宙的普适规律 • 由生命定义引出的 思考； 
敲开宇宙（广义生物学， 生命〉 之门 ； 循着生命足迹的 探索； 离 
奇的原始性探索等，似乎都不合适。最终，在全部译稿修改完 
后，我们才确定采用目前的书名 ： 科学新領域的探索 。 

我们知道，长期以来物理科学领域对我们的恩维模式产生过 
璽大影响，例如牛顿的经典力学、爱因斯坦的相对论、破尔等人 
的董子力学。如今，有关复杂系统，特别是现代生物学领域的研 
究成果，对我们的思维模式已经开始产生更为深远的彩响，并将 
成为形成我们世界观的重要组成部分。考夫曼的新书《科学新顿 
域的探索》，就是从广义生物学、生命多祥化的途径，探索大千 
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世界的方方面面的整体囹景，探索超越中顿、爱因斯坦、破尔的 
远离平衡态的非线性的复杂系统的更具普遍的自然观。 

李纬和我 f 有另一本中文译著《大自然是如何工怍的》（华 
中师范大学出版社2001年出版），英文原文是丹麦科学家巴克 
(Per Bak ) 有关自组织临界性科学的一本划时代著作 Hou _ Na - 

在这本书的译者序中，我们引用了 19 世纪法国文学 
大师维克多■雨果的巨著《悲糁世界》中的一段话。我想在这里 
再一次援引，以飨读者：“谁能了解无哏大和无限小相反相成， 
始因在物体的深渊中回响 • 以及宇宙形成时的大崩溃呢？ 一条小 
虫也不容忽视，小即大，大 即小； 在必然性中，一切都处于平衡 
态；对思维来说，真是骇人的幻想，在生物和物体之间，有奇异 
的关系；在这永不穷尽的整体中，从太阳到蚜虫，淮也不能藐视 
谁， 彼此都相互依存；阳光不会将地上的芳香带上碧空，夜色也 
将 星体的 精华散 发给睡眠中的花朵。飞鸟的爪子无不系着无限世 
界的绳索。万物化育，会因一顆流星的出现、乳燕的破壳而变得 
复杂，并同样导引出一条蚯蚓的出生和苳格拉底的问世。望远镜 
丧失效力之时，显微镜开始发挥作 ffU 哪一种视野更为广阔呢？ 
选择吧/’ 

《科学新领域的探索》一书，涉楢十分广泛，作者考夫曼观 
察之视角全新、独特。全书的字里行间.无不表现出作者追本澜 
源的睿智。我们相笸渎者在阅读时，不汉能够学到新科学领域的 
丰富知识，更能够激发起探索未知世界的热情 & 


蔡勖 

2002年9月30 FI 于武昌佳子山 
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前言 


毫无疑问，《科学新领域的探索》是我科学生涯中最不可思 
议而且是最令人难以置信的一部作品。从1994年12月起，我便 
开始坚持做笔记，并把这本笔记命名为《科学新领域的探索 h 
我之所以这样命名 • 是因为考患到了维特裉斯坦 （ Wittgemuem ) 
在他的《哲学研究》 （ Philosofifi ical hfvesti^atiujis ) 一书中对逻 
辑原子论的突破性发展，并且意识釣有些重要但又不太清楚的东 
西有待揭示。此后的整个冬天，1995年的春夏，以及那年秋天在 
埃佛勒斯① ( Everest ) 地区所果的一个月，我-直在考虑这些问 
题。经过一番努力，终于在】996年9月由圣菲研究所出版社出版 
了一个粗糙的版本。一年后我又重新囡？；这 t ■课题.然后一直致 
力于此项工作 。 不论《科学新领域的探索）这本书是有用的（正 
如我所希望的），还是笨拙的.它都不算是常规科学。 

《科学新领域的探索》这本书，从其写怍过程和书中绐出的 
结果来看，其最惊人的方靣也许就在于我将自己的疑惑展现了出 
来 -一- 我认为牛顿、爱因斯坦、破尔敗们做科学的方法可能是不 

① 埃佛勒斯峰英 ra 人于 iw 年汁算沣确认它是世界第-卨峰之后， 
便以当时的澍置局长的名字“埃佛勒斯” (Evcresi) 来命名这••座山。 丨 ％2 年.中国正 
式把埃佛勒斯改回为古若的西*名亨“珠播朗玛' 译者注 
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完全的 。 你看，如果遵插他们在物理学中所经常列举的例子，即 
给定粒予、受力、原理、初始条件和边界条件，我们就可以计算 
出其 结果。 在这种情况下，我们可以事先知道整个几率空间，也 
就是我们能有限地预言所研究系统的几率的位形空间①。而能够 
预言位形空间则是经典统计力学的本质前提，比如我们常说的气 
体系统中由 N 个粒子的所有可能坐标和动量所构成的 6 N 维相 
空间。 

使我深感意外的是，这却使得我开绐怀疑我们是否真的可以 
预言生物圈的位形空间6问题的裉源就在子达尔文所称之为的 
44 前道应' “前适应”是指有机体的部分因果关系可能在正常环 
境中不具备适应性意义，却能在某些新环境中变得具备适应性意 
义，并最终通过自然选择而被选择。干是就出现了像听力、肺、 
飞行等这些主要的适应性以及绝大多数或者说全部的次要的适应 
性。但是，我们是否能够预先说，有机体各种奇怪的、前后相关 
的因果关系都会在某些奇异的环境中变得具有选择性意义，并因 
此而在生物圈中变成真实的物质存在？我想是不能的。既然如 
此，那我们就不能有限地预言生物圈的位形空间。 

由此看来，生物圈在它的持续演化中，经历着难以预测的、 
不可估算的过程。这些过程不能单纯地归因于量子不确定性或决 
定性混沌，而是有不同的或者更深刻的 原因： 物质世界中的突现 
和持续创造是其实的。 

我自认为以上观点是正确的9那么，科学和社会有何联系 
呢？我们认为，一方面社会和文化的发展受科学的 支配。 另一方 
面，正如公元前4世纪中囷的孙子 （Sun 7> u ) 所写的《孙子兵法》 


①位形空间：位形空间是牵涉，个 系统中 全部粒子的不 同坐标 的一个 多维空 
间。 一个位 形可以看做是多维空间中的一个点$ 译者注 
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和 19 世纪早期的克劳塞维茨① （ Clausew ltz ) 的《战争论 》 (On 
War ) 所强调的，不论科学怎样决定了策略和战术，战争中总会 
出现完全出乎意料的情况，战争也是需要直觉和指挥天赋的 。看 
来，科学和艺术总是混合着出现在我们的日常生活中^实际上， 
德 语中的 “ 知道” （ wissen) 和 ••弄 懂” (konnen), 以及英语中 
的“知其然” （know that) 和 “ 知其所 以然 ” (know-how) 就是 
这层意思^然而“知其然”和“知其所以然”在我们的科学中却 
没有地位$为什么呢？ 

不过，这却将我带到《科学新领域的探索》一文中最初的问 
题上来。观察正在葡萄搪梯度中向上游动的部菌， 我们很 容易想 
到细菌在获取食物，也就是，细菌正在环境中为了自身的利益而 
行动。 我们把在环境中能为了自身的利益而行动的系统称之为 
“自主主体 ” （autonomous agent >。所有自生细胞和有机体都是自 
主主体。然而细菌“恰好”也是一个物质系统。借鉴康德的方 
式.我的核心问题是，一个物质系统怎样才会为了自己的利益而 
行动？ 

令人惊叹的是自主主体的确每天都在为了自己的利益而操纵 
着宇宙。然而，运用观代物理、观代化学，甚至现代生物学却无 
法得出这样的结论$因此，-个物质系统到底怎样才能成为自主 
主体？ 

我想我似乎找到 了一仑 可行的 笞案. 尽管我从未指望能发观 
一点蛛丝马迹，也许只是我碰巧找到了生命自身的恰当定义而 
已。在这个过程中，我另辟蹊径，对功和功循环的物理概念提出 
了质疑（即麦克斯韦妖>，并最终找到了恰当定义•‘组织”的关 
鍵性概念，这里所说的“组织”不能 简单地 认为只是物质、能 


①克劳幕«茨 1783-1 K 3 J )： 德 M 葬名的资产阶级军事埋论家和 
军亊历史学家 • 普鲁士军队将军< 译者 it 
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董、熵或信息。事实上 • 细菌的细胞或菌落就是一个“繁殖组 
织”，一个不断构建自身的组织，其过程是我们无法清晰描述的。 
并且细胞和菌落所经历的过程在当前的物理学或生物学中都没有 
提到过，但它们的确形成了构建一个生物圈所需的一切。 

而且，我们很快就会具备创造新的分子自主主体的能力。到 
那时，或者假设我们已在其他行星或太阳系中发现了生命，科学 
就会进入一个全新的时代，一个不受地球生物学限制的“广义生 
物学时代。“广义生物学”的出现无疑会将物理和化学提高到 
一个新的水平，因为这些学科和生物学一样都是为了尽力弄清到 
底是怎样的普适规律支配着宇宙中任何一个地方的生物圈。而且 
分子自主主体的实验创新所带来的技术革命也绝不亚于计算机革 
命。 这样，我们就可以创造能够通过选择来演化的物质系统，用 
它来完 成我们所想要完成的任务。 

在《科学新领域的探索》中，我们为任意的生物圈提出了四 
个假选法则。其最具有深远意义的就是下面这个 问题： 对于像生 
物圈这样一个自我构建的开放性热力学系统是否存在热力学第四 
定律？你完全有理由认为，没有这个定律也是可能的，然而我相 
信很可能存在这个定律，从长远观点来看，生物圏总是在尽可能 
地变得多样化，总是在按下一时刻所能发生的事件來扩大它们的 
多样性。换句话说，平均而言，生物圈总是在尽可能快地扩大它 
们自身的维数。 

自主主体的共同构建行为同样适用于经济学领域，适用于经 
济学 基础、 经济增长、适应性公司的发屣等，它们在公司的生态 
系统 中共同 演化， 其动力学所呈现的规律几乎与生物的生态系统 
所呈现的规津完全一样，有着大大小 个的能 彼特 （ Schumpeter ) 

^ - ，m ■ ■ ■ ■ w , V _ ■ ■ I ! S - _ 

①作者 认为. 在宇宙的其他地方也存在生命，也形成 f 生物胭 ♦ 也应该有一套 
它们自己的生物学理论。 -译者注 
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的“创造性破坏 ” （creative destruction ) 风暴，淘汰了古老的物 
种和技术，引入了新的物种和技术，这些新的物种和技术不可预 
言的特征正好是宇宙无限创造力的反映。 

如果我们不能预言生物圈的位形空间，那我们又怎样能预言 
宇宙的位形空间呢？不过，这 t 问題与广义相对论的时间有关。 
在与李 •斯莫 林 (Lee Smolin , 量子引力和宇宙学家）的合作中， 
我产生了一个很新的想法：字宙是怎样选择了它自己的法则，就 
像生物圈那样构建了它自身的？ 

《科学新领域的探索》并不是常规的科学 a 我当然也知道常 
规的科学是 什么， 我先前的两本书《秩序的起源》 (Origins of 
) 和《宇宙为家》 <Af Home in the LWwrw ， 编者 注：该 
书已由湖南科学技术出版社出版）就是一个例子。前一本书旨在 
举例说明生物学的自组织过程，并建议我们应该将生物学的两个 
秩 序源… •自组织和选择 一• 融合起来重新创建演化理论。在这 
两本书中我还谈到了适应度景观、共同演化的曹崩、基因调节网 
络不可预期的有序行为、混沌边缘、生命起源与地貌形成的模型 
以及一点经济学。 

我从未期望能出扳《科学新领域的採索》这本书，也没指望 
能找到我一直在努力寻找的答案。完成《科学新领域的探索》这 
本书后，我仍对我所说的深感疑惑 • 尽管我相信我是正确的。 

我想，《科学新领域的探索》将会 f ■吏我们对书中所提到的内 
容有一个全新的理解，并让大家知道怎样将我们的世界联系起 
来 。 我想，《科学新领域的 探索》 提出了一 t 新的科学领域，它 
要求我们重新定义“知其然”和“知 M 所以然”、科学和艺术直 
至最终的科学和文明。 

在此衷心感谢阅渎过本书手稿并对书中结构提出过宝贵意见 
的所有同寧们，他们是：菲尔•安德森 （ Phi 〗 Anderson )， 桑德 
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拉•布莱克思莉 （Sandra Blakeslee ) 、 鲁门 • 波里索夫 （Roumen 
Borrisov )、 文斯 • 达利 （Vince Dariey )、 比尔，麦兖里迪 （Biil 
Macready ) 、 弗拉迪米尔•马克耠科夫 （Vladimir Makhankov ) , 
李 • 斯莫林 (Lee Smolin ). 彼得•韦尔斯 （Peter Wilis )。 还是 
套用那句老话，书中错误在所难免。我还要感谢牛津大学出版社 
以及牛津大学出版社的编輯何克 • 苘森 （Kirk Jensen ), 感谢他 
们长期以来的支持和鼓励 a 


斯®1特_考夫曼 

T 圣菲研究所，新墨西哥城 
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第-章广义生物学绪论 


在 1944 年这样一个战火纷飞的年代， 20 世纪一位著名的物 
理学家在都柏林 ( Dublin ) 发表演讲，从此拉开 T 现代生物学的 
帷幕。作为貴子力学最基本的公式 •薛定锷方程的发现者，薛 
定锷享有很高的声望。他的公众演讲以及随后出版的一些书籍也 
相应地受到了高度重视。但是谁也没有料到后来所发生的事情， 
甚至包括薛定锷本人在内。薛定锷的 < 牛命是 什么 》 h 
Life ) 一书竞然鼓舞了整整一代物理学家和生物学家去探寻生命 
系统的本质特征。薛定锷把量子力学、化学以及当时仍很不完善 
的“信息”都引人到生物学中。他是我们理解 DNA 和遗传密码 
的先驱9然而尽管薛定锷的洞察力如此深邃，我却深信他并未把 
握住最为核心的东西 D 《科学新领域的探索》就是为了探寻这个 
核心，并希望能发现一些前所未知的东西。 

在我先前的两本书中，我论证了进化远比达尔文所假想的要 
丰富得多 * 以达尔文的遗传变异为基础的现代进化现论.即通过 
自然选择来保持适应性变化.往往把选择看做是生物有机体的惟 
一秩序之源。但是雪花精致的对称结构告诉我们，没有自然选择 
的帮助，秩序也能产牛。《秩序的起源》和《宇宙为家》给出了 
很好的理由认为有机体中绝大多数的秩序并不仅仅只是反映了选 
择，不论是生命自身的起源，还是从一个受精卵发育为一个新生 
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儿的完美秩序，都可说明这一点。事实上，我认为有机体中绝大 
多数的秩序是自组织和自发的。今天这样一个生机益然的生物景 
观就是自我组织与自然选择以一种几乎不可理解的方式相融合而 
产生的，因此*我们必须扩展进化理论。 

然而我们需 要一些 远比拓宽进化理论更重要的东西。不管在 
我先前的两本书里做了怎样合情合理的解释，也不管其他人做了 
怎样尽善尽美的工作，甚至包括分子生物学在过去的30年里所 
取得的辉煌成就，我们要知道，生命的本质仍是一团迷雾。的 
确，我们已经知道了分子团的运行机制，知道 r 代谢途径，知道 
膜的生物合成方式——我们知道其中的许多部分和许多过程，但 
到底是什么使一个细胞活着我们却仍+清楚，这一直是个谜。 

1994年12月*在薛定锷的《生命是 什么》 发表整整半个世 
纪之后，我幵始整理我的“科学新领域的探索”笔记，这是一项 
我以前所从未面临过的智力工程。尽管维特根斯坦能够突破他所 
长期从事的有关逻辑原子论的哲学传统，完成著作《哲学研究》， 
但我认为我比他更需要勇气，一想到此，我立即回到我的圣菲研 
究所的办公室 • 一边高兴地念着，一边在 键盘上 敲着“科学新领 
域的探索，1994年12月”。我预感到我的漫长研究-定会揭示一 
些目前我们还不明了的问题。我希望通过坚持做笔记，能将一些 
此时仍模糊不淸的观点连接成〜个重大而新颖的东西。 

两年后，即 I " 6 年9月，我出版了《科学新领域的探索》的 
一个雏形的版本，作为圣菲研究所的试行本。我把它发送到网 
上，然后暂时搁置-边。我发现我被带到一个完全未知的领域， 
并被那些新奇的问题弄得晕头转向。我曾试图把笔记束之离阁， 
置之不理，但一年后我还是回到 f 这个令我眩晕的问题。我不断 
地奋斗着，努力挖掘一些摆在我们面前看似正确却又很难捕捉的 
东西，这本书就是我努力的结果。第-•章只是一个 简介. 在以后 
的章节中还会有更全面的介绍 d 敬清读者埘心地看持这些陌生的 
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术语和槪念。 

我的问题主要有两个。第一个问题.除了已知的热力学5大 
定律外 • 对于开放的热力学系统，是否有吋能存在热力学第四定 
律--这个定律支配着宇宙中任何一个地方的生物圈，或者说支 
配着宇宙本身？另外，诸如细菌.植物、动物之类的活实体，它 
们为了自己的利益操纵着这个世界，比如说，细菌在葡萄糖梯度 
中向上游动，为的是享用“晚餐”；草履虫的纤毛有节奏地摆动 
着，就像罗马战船的浆一样，热心地紧随细菌 之后； 我们人类自 
谋生路。那么，我们就把这些在环境中能为了自己的利益而行动 
的细菌、草履虫和我们人类称之为自主主体。 

我的第二个问题，也是核心问题，一个物质系统怎样才能成 
为自主主体？毋庸置疑，当我们这些自主主体在生物圈中共同演 
化时，我们也同时构建 r 这个生物圈。为什么以及如何会这样， 
正是下面我所要讨论的。 

不论是起初，还是现在，我仍对《科学新领域的探索》的观 
点持有深深的怀疑态度。最引起争议的就是对于开放的热力学系 
统是否存在普适定律 . 争论的焦点很简单。任何计算机程序都是 
一个 算法： 给定数据.就可产生一系列有限或无限的输出。计算 
机程序是一串1和0的一逬制符号。所有的二进制符号串都可能 
或为计算机程序。因此，计算机的程序有很多 & 有定理表明大多 
数计算机程序的输出没有简洁表达。当然，前提是我们必须运行 
程序，并观察它所输出的。简而言之，没有比运行程序自身所获 
得的输出能有更简洁的表达。如果用槪念“法则”来表示计算机 
程序所输出的简洁表达，那么，对于任何这样的一个程序，没有 
一个法则可以预言在运行程序之前，程序到底会做什么 D 

下一步比较好懂，任何-个程序都可在诸如家庭电脑之类的 
普通图灵 汁算机 (Turing machine ) 上实现。不过，计算机是一 

个开放的菲平衡热力学系统，很显然，它的开放性是指计算机必 
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须通过插头和电线与电源相连才能工作。因此，我认为所有可能 
的非平衡热力学系统都不存在普适定律，我觉得这个结论是确凿 
无疑的。 

那为什么我又说开放的热力学系统存在普适定律呢？当然， 
这个普适定律不是对所有的开放性热力学系统都成立的。 

请听我解释。要知道，是我们人类构想并制造了组装一台计 
算机所需要的复杂集成芯片和逻辑门，是我们人类为计算机编了 
程序，也是我们人类设计了提供电源的全部电网以运行计算机， 
这些20世纪技术的汇集不能自行组合，是我们人类完成的。 

另一方面，没有谁设计并构造了生物圈。生物圈是通过自主 
主体的突现和持续共同演化而自我构建的。如果对于所有的开放 
性热力学系统不存在普适定律，那么，对于一个在热力学 h _ 是开 
放的但能自我构建的系统来说，比如说生物圈，是否存在普适定 
律？我相信答案是肯定的。说真的，在这本书所要讨论的候选法 
则中，只有热力学第四定律符合这样一个自我构建系统< 

大致描述这个候选法则就是，生物圈最大化了自主主体长期 
构建的多样性，以及自主主体为了繁殖自身面不断谋求生存的方 
式的多样性。换句话说，生物囫在不断地均衡地增殖下一时刻所 
能发生的事件的多样性。事实上，我们以后将会看到生物圈可能 
在持续增大它们自身的维数，并使其“最大化”。 

因此，《科学新领域的探索》将集中探讨自主主体的本质特 
征——自主主体的共同演化构建了这个生物圈。一想到为 r 自身 
利益而操纵这个世界的自主主体的特征，我就仿佛步人了迷宫。 
也许就是这些特征把握住 r 生命本身的定义，一个不同于薛定锷 
所发现的定义。 

直截了当地说，我认为自主主体是能够完成至少一个热力学 
功循环的自我复制系统。书中的大部分内容将围绕这个尝试性定 
义的内涵给予展开。 
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在尽力弄淸自主主体是什么之后（这个问題涉及到功循环的 
概念），我开始思考功本身、限制以及作为能董的有限释放的功 
等这些槪念。大家都知道，功经常用来构建能童释放时的限制， 
而限制又可进一步地形成功。因此，我们而临着一个良性循环 r 
功产生限制，而能鼉释放时的限制又要求做功。这也是“组织” 
这个全新概念的核心，这里的“组织”不是我们以前所说的仅指 
物质、能量、熵或信息。于是，我开始对以 r 两者的关系产生了 
疑惑：•个是宇宙或生物圈中限制条件的突现，…个是能撤的有 
限释放模式的多 元化. 能量的有限释放可以形成功，而利用功又 
可以构造进一步的能量释放时的限制。那么，生物圈是怎样构建 
了自身，成者说宇宙是怎样构建 r 自身/ 

对以上问題的思考使我想到了 ••麦克斯韦妖”。••麦克斯韦 
妖”将物质、能鼋、功和信息联系在一起，在物理学中占有重要 
地位。“麦克斯韦妖”的核心现点就是测量系统所获得的信息能 
用来提取功$在麦克斯韦妖所 做的测 看和麦克斯韦所做的测董之 
间，我作了一个比较，麦克斯韦妖对非 f 衡系统所做 的测董 ，其 
特征能用来提取功，而麦克斯韦对非平衡系统所做的测量不能用 
来提取功 & 麦克斯韦妖怎么知道测董哪些特征呢？肘 a , 原则上 
我们认为通过设备探測到从平衡态的偏离后就可提取功，那我们 
又是怎样通过设备来提取功的呢？迎风旋转的风车就是这样一种 
设备， 通过风使叶片旋转可以获得功$通过光照，细菌的视紫红 
分子可以与光子发生反应获 得功； 而利用光的有限的能董释放， 
叶绿体可以生成高能搪分了、这些机制是怎样存在于广袤的宇宙 
中和我们生物圈中的呢？限制条件的产牛以及用来产生限制条件 
的能置释放如 同一张 巨网，可这张 e 网是怎样在生物圈中得以存 
在的，又是怎样在宇宙中得以存在的？现代物理、现代化学以及 
现代生物学都没有现存的答案。但是共同演化的生物圈的确完成 
: r 繁殖组织的共同构建。 
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有时，我会反复思考组织本身的含义，得到的结论是我们对 
于有些概念 • 如熵以及负熵一香农的信息理论（最初用来童度 
电话交通，随后被广为延伸）完全没有抓住关键。生物圈里正在 
发生的 事情， 是自主主体们在共同构達用于功的传播、功的限制 
以及功的完成的这些组织，而这些组织又进一步地传播和延伸， 
从而变得更多元化。 

不信的话，向你的窗外望去，用心去感受，你就会发现一个 
繁忙的微观世界。事实上，这些小生命们已经忙碌了几十亿年 
了。更不用说在你的窗外，一派追逐嬸戏、弱肉强食、鲜花怒 
放、草木竞生的宏观生态系统。因此，我认为我们对繁殖组织缺 
乏理解 . 

而且 • 进化过程中一些新奇功能的突现也很神秘，如听力、 
视力' 飞行、语言等，这些新奇事物从何而来？我很怀疑我们可 
以预言这些新奇事物 ♦ 我也幵始怀疑我们能有限地预 a 生物圈的 
位形空间。 

多么不可思议的结论 D 在统计力学里，比如像装有气体的容 
器这种孤立的热力学系统，我们可以预言容器中所有气体粒子的 
所有可能的坐标和动釐所构成的位形空间$然后玻耳兹曼和吉布 
斯告诉我们如何计箅温度和压强这类对位形空间作平衡平均后的 
宏观童。因此，只要给出原理以及初始条件和边界条件，我们就 
可以算出其结果，这也是牛顿教我们做科学的一种方法。要是我 
们不能预言生物圈的位形空间，也不能根据牛顿的“傲积分方 
法’’，利用初始条件、边界条件和原理进彳 f 计算，那该怎么办呢？ 
不论我们是否能够计算都不会阻碍生物圈中新竒事物的持续演 
化。然而生物圈也是一个物质系统。那么世界正在发生什么，世 
界将要发生什么？ 

我们有太多的东四值得研究，相信将来一定会有所收获。 
《科 学新领域的探索》只是起到抛砖引玉的作用而已。 
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还是让我们回到薛定锷草越的见解吧。薛定锷试图从生命定 
义的本质着手，他提出了这样一个关键性问题：有机体内令人震 
惊的秩序之源是什么？在《生命是 什么》 -书中.他对这个有关 
生命的本质特征的质疑给出了一个令人惊讶的答案。〜般人们都 
认为答案在下统计 物理一 薛定锷认为这是不 l £ 确的。将一滴墨 
水淌在培养皿平静的水里，它就会扩散成一个均衡分布。这个均 
衡分布是相对于大最原子或分子而言的 • 而不是作用亍单个分 
子，墨水溶液中任何局部的波动都会很快恢复到平衡状态。 

统计平均真的是有机体内的秩序之 源吗？ 薛定锷将他的论点 
建立在实验遗传学的出现以及 X 射线诱导遗传基因突变的最新数 
据之 t 。 薛定锷通过计算这些突变的 “(■! 标尺寸 ”• 得到•个基 
因至多由几百个或几千个 原了组 成的答案。 

统计物理中统汁涨落的大小是以粒 T •数 N 的平方根标度的^ 
臀如， 以相同方式向上扔硬币 1 X 次*结果大约是 50% 面朝 
上，50%面朝下，涨落约为 100(10000 的平方根） ◊ 于是，一半 
朝上-半朝下的标准涨落是100 10000. 为如果向上扔硬币 
的次数翻倍，为〗 X10S 次，涨落就是其平方根] X 10 4 ■ 同样 • 
一半朝上一半朝下的标准涨落为10; 10\即0.01%。 

薛定锷得到 r 这样正确的 结论： 如果基因只是由 a 百个原子 
组成的，那么，由统计力学所得判的统计涨落就太大了，以至于 
遗传性根本不可能发生„而 R 内发突变发牛的频率也会比现已观 
测到的大得多。因此.秩序之源一定#/于它处。 

薛定锷认为墩子力学是生命的救現。量子力学保证 r 阆体有 
严格有序的分了•结构。晶体就是一个最简单的例子。+过，晶体 
在结构 h 太宇-%原 f •总是有 规则地 排布在三维空 M 的格点匕。 
如果你 知道了晶体的 ，个最 小单元内的所有原了.的位 霄， 你就可 
以知道粮个晶体里所有其他原子的位置 r 这虽然有点言过其实， 
因为可能会出现复杂的缺陷 • 但这一点还是很一目了然的。 晶体 




有着非常规则的结构，在某种程度上可以说，晶体的不同部分都 
表达着同样的内容。下面将会看到，薛定锷将“衷达”换成了 
“编码”， 这是一 个飞跃。有了这个 E 跃，那么，一个有规则的晶体 
就不能编码太多的信息 。所有 的信息都包含于-个最小单元中。 

虽然固体有序，但像晶体这样的周期性固体又太有规则，于 
是薛定锷便将睹注放在了非周期性固体上。他打賭，基因物质就 
是非周期性晶体的某种形式 D 非周期件的形式包含了由于某种原 
因控制着有机体发育的微观密码。而且非周期性固体的童子特征 
意味着会出现小的分离性的变化，或突变。自然选择操纵着这些 
小的分离性的变化并从中挑出有利的突变，正如达尔文所希 
望的。 

50年后的今天，我仍很佩服薛定锷的远见卓识^ 1953年， 
当沃森和克里克提出了 DNA 的非周期性双螺旋结构后，薛定锷 
立即预见到什么可以阐明这个结构，并在他们最初的论文匕写了 
一篇非常著名且易懂的评论—— DNA 的结构暗示着它具有复制 
和编码遗传信息的模式。 

50年来，我们知道的越来越多。如今，我们知道人类基因组 
包含了差不多8万到10万个“结构基因' 每一个结构基因都编 
码着 RNA ， 当 RNA 转录 DNA 后，就会按照遗传密码，翮译成 
—组氣基酸的线性序列，然后再形成蛋白质。从薛定锷到遗传密 
码的建立仅仅只经历了 20年。 

除了分子遗传学令人嘱目的成就外，我们对发脊生物学也有 
了深人的了解。入类大约有260种不同的细胞类型，如肝细胞、 
神经细胞、肌肉细胞等。每一种编胞类型都是这8万到10万个基 
因的不同表达方式。自35年前雅各布 CFrancois Jacob ) 和奠纳 
嫌 (Jacques Monod ) 的工作以来，生物学家们才渐进地知道从 
•个基因转录过来的蛋白质对其他基因有开关作用，基因和其产 
物间相互作用的调节网络提供了引导基因组走向发育舞台的 
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机制。 

我们离薛定锷的梦想越来越近了，然而我们可以间答他的问 
题 一•• 生命是 什么… • 广吗？答案无疑是“不能' 尽管我无法 
立即说出为什么我相信这一点，但是我力图为其提供一种解答。 
《科学新领域的探索》的目的也就在 f •此。虽然我尚未完全把握 
这本书中的观点，毕竟这些材料太新而 a 太不可思议，很难保证 
让人信眼。但不管怎样，当我在科研之路上蹒撕前进时，我无意 
间瞀见 r 一颗我认为的“地球新星”，我觉得有必要对它进行介 
绍和 思考。 

我万分惊讶，因为我将要谈到的内容对“生命是什么”这样 
—个间题提供了一种很新颖的答案，其实我从未指望能回答这个 
问题。我之所以惊讶是因为我被导向了-个完全出乎意料的方 
向 … -要回答这个问鹿，就必须从根车上改变自牛顿以来我们做 
科学的方法。生命的历程远比我们所想象的要丰富，而且是我们 
无法计算的。如果生物圈或宇宙中的变异以及位形空间不能被预 
先指定，那定律又有何意义？然而，我认为总有定律在其中。如 
果真是这样，我们得重新审视科学本身 D 

我将再一次地谈到自主主体的本质问睡。细菌在葡萄糖梯度 
中向上游动，它的鞭毛马达在旋转。若是有人天真 地间： “它在 
干 嘛 ？” 我们可能会奄不犹豫地回 答： “它在进餐， 于是， 无意 
中我们就把细菌看做是在环境中为了自身的利益在行动。似爭细 
菌向上游动就是为 r 获得它所需要的葡萄糖。也许在我们的脑海 
中总是挥不去达尔文的评判标准，总想展开短语“为 r 自己的利 
益' 能获得葡萄糖或其等价物的细菌比那些不具备鞭毛马达的 
细荫有着更高的存活率 T 因此，这种细菌就能被自然选择所 
挑选。 

自主主休是物质系统，如细菌，它能在环境中为了自己的利 
益而行动。所有的自生细胞和有机体都是自主主体$另外还有一 
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些如大肠杆菌、草履虫、酵母细胞、藻类、海绵动物、扁形动 
物、环节动物和我们自己也都是 自卞主 体_其最司空见惯的却又 
最不可思议的特征就是它们的确每天都在操纵着这个壯界。比如 
我们游泳、攀爬、旋转、 躲藏、 呼吸、跳跃，等等。 

细菌、 酵母细胞和我们人类也都是物质系统。物理学家、生 
物学家和哲学家们已不再#找陚 f 物质生命那神秘的牛:命活力， 
而是转向了这样一些本质的、令人困惑的 问題： 物质系统要怎样 
才能在环境中为 r 自己的利益而行动？物质系统要怎样才能形成 
自主主体？我所给出的尝试件答案是：分子自主主体是能完成至 
少一个热力学功循环的 r ? 我复制的分子系统。 

按照这个定义，所有 r ? 生细胞都是自 主主体 。例如，细菌通 
过鞭毛马达的旋转而向上游动，为的是获取食物；显然_细菌就 
是…个正在完成-个或多个热力学功循坏的自我复制的分子系 
统；草謾虫追逐细南也是如此，它是为 r 获得它的 佳肴； 而腰鞭 
毛虫 （ dinoflagdlate ) 捕获偷 袭细椠 的草履虫也是 如此； 花和扁 
形动物是这样；你和我也是这样。 

yJ 1 然， 我们得花-定的时间来全面考察这个定义。我在挖掘 
这个定义的内在含义时发现了许多我从未预料到的问題。罕期我 
认为自主主体••定要偏离热力学弔衡态，功循环不可能在平衡态 
发生。这样，在本质上灼主左体的概念就是一个非平衡的概念。 
因此，最开始自主主体这种新槪念并耘包含在薛定锷的答案之 
中々 薛定锷的非周期性固体编码广有机体拉开广20世纪中期生 
物学的帷幕，然而如此 的奉越 成鱿也 H 是生物学这浩瀚沧海之 
一粟。 


命运的足迹：天体生物学的诞生 
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管理局 （ NASA ) 有 >项长远 H •划 • 宇宙生物学（在宇宙的其 
他地方寻找生物）。其中最令人关注的就是“天外智慧搜寻 "（简 
称 SETi ) 和“火星探测器”。在过去的30年里，他们已经做了 
大量的实验，旨在发现有机分了的非生物起源，这些有机分？就 
是构筑生命活系统的砖块。 

1997年夏天. NASA 正忙于整理它听称之为的“天体生物 
学”——就是诠释整个宇宙中其他地方的生命起源、进化和特 
征。天体生物学肖前并不存在，仍处在0/；酿阶段 。 不过，当它发 
展成熟后，不论你怎样称 呼它. 它都将是一个蔚为奇观的领域， 
并对 T 个世纪的发展具有深远意义。〗997年 S 月，召开了一个有 
关在南极发现火星陨石的报告， NASA 的科学家们宣称，火 M 陨 
石 t . 也许存在火里微牛物的迹象，这个报告只是一个初步 M 测， 
但却激动人心，因为它预示着天体牛物学潜藏的冲若到来甴 
宫组织召开了一个为期一天的“航天会议' 我很荣幸在被邀请 
之列。大约有35位专家学者 出席了 会议，会议是在旧行政大楼 
召开的^由副总统戈尔主持。副总统在会议一开始就向大家提了 
一个相当出人意料的问题，如果火星矜7: 真的蕴 藏着微生物化 
石，那大家会对什么结果感兴趣？ 

一开始大家一片沉默，接着由占尔德绐出了我们许多人都在 
酝酿的一个 答案： “火星生命在本质卜_与地球生命一致.有相同 
的 DNA 、 RNA 、 蛋 d 质和遗传密码如果真是这祥，我们可以 
设想太阳系中的生命都是从一个星球转移到另一个星球的。而 
且，我们可以得出一小片火星七壤被冲逬太空然后到达地球的最 
小转移时间大约是 1.5 万年的设想。在 T 燥的条件下，孢+完全 
有可能存活这么长时间。 

“那么，”副总统继续道，“怎样的结果会是最令人关注的 
呢？”啊，房间里的人+约而 M 地说，火星生命与地球生命完全 
不同 D 
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如果完令:不同，那么 . 

如果完全不同 • 那么生命是必然会出现的 。 

如果完全不同.那么生命一定是大量存在的，它存在于无数 
的恒星中.存在 F 太阳系屮， 存在 下，我们当今的天文学所能观测 
到的遥远星球 i :。 

如果完全不同而 tl 大童存在，那我们就并不孤独。 

如果完全不同而 a 大量存在.那我们听居住的宇宙就有无穷 
的创造力来创造生命。 

如果完全不同、那么，就如我刚出板的《宇宙为家》中所 
说，我们只是在宇宙的家中。 

如果完全不同 • 那我们就会进人一个新的生物学领域，一个 
不受已知的地球生命所限制的 “ 广义牛物学”领域 D 

如果完全不冋，鱿会出现一门新的科学，它皆在探索支配任 
何一个地方的生物圈的起源、进化、特征和规律。 

广义生物学止向我们招手。如果你喜次 • 你也 可以叫 它天体 
生物学。我们将 面临- -个巨大的挑战…一什么样的性质和法则可 
以表征宇宙中任何地方的生物圈的特证——如果有的话。前途是 
光明的，我将会论证自主主体就是广义生物学的核心。 

就我个人而言_那次会议使我备感 荣幸. 受宠若惊。显然， 
副总统己翻阅过《宇宙为家》一书。正是在这本书中，我提出了 
一个自认为很有价值的理论 •• -复杂化学反应系统中自我复制的 
分子系统的形成有着很高的几率。 

副总统朝我看过来，问道：“考夫曼博土.你不是有个理论 
说.复杂化学反应系统中生命的出现或多或少是自发的？” 

“是的。” 

“嗯，它是合理的吧？” 

当时我感到异常激动，但也有一点尴尬* “这个理论在计算 
机上测试过了_但还没有分子实验给千支持。” 
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“可是它是+是合理的呢？”副总统坚持道。 

我忍俊不禁地说：“副总统 先生， 如此坚定的认可我 C 等候 
多时。如果您允许的话，我愿意用它来驳斥我的对手。” 

在场的人都会心地笑了。科学论据怎会如此轻易获得.还有 
大量的工作留待去测试我的理论。 

在会上，我们中的许多人，包括戈尔先生，保 持了对 火星岩 
石的怀疑态度，也谈到了宇宙中其他地方发现生命所带来的巨大 
冲击。最后我们所达成的广泛，致就是.这样的发现培养了我们 
在充满创造力的宇宙中的集体感，它将会改变我们如何看待自 
己，如何看待我们在太阳系中、在宇宙中所处的位置。我认为这 
样的发现既令人兴奋，又具有变革性，同时又让人可以接受。 

分子多样性 

经过再•-:权衡，我决定以对广义生物学的研究作为开端，因 
为这项研究无疑包含了对复杂化学反应网络中集体行为的理解。 
毕竟，地球上所有已知的生命都是以这种复杂的化学反应网络为 
基础的，正是这些复杂的化学反应网络才构成了细胞的生命循 
环， 如 DNA 、 RNA ' 蛋 d 质' 新陈代谢、构建与破坏的链循环 
等。在过去的10年里，我们所取得的成就足以与计算机革命相 
娴美。我们构建了不同 DNA 、 RNA 、 蛋白质和其他有机分子的 

各式各样的“文库”，①并利用这些文库来研究复杂化学反应的 
性质。 

为了便于理解分子多样性所带来的革命，让我们对生物圈中 


①基因文库 （ gem ? lib rar y >: 基因文库是一*包含特定生物体所有基因的 |):\JA 
序列， 其中 ■ 不同的 DNA 序列片段分别被克隆在适当的栽体上。基因文库包括由基 
因组 DNA 构成的基因组文库和由与互补的 DNA 构成的 cDNA 文库译 
者注 
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所有有机分子的种类作一个粗略佔生物圈中大约有 ixio a 种 
物种。人类大约有 1 X 10- 个结构基因编码着许多不同的蛋白质。 
若假定同一物种的所有基因都是…样的，而不同物种的基因略有 
差别，那么.生物圈也大约包含了 1 x 】 ou 种不同的蛋白质。在 
几个数量级的允许范围内 • i x ion 可大致看做是对自然界中有机 
分子多样性的估汁。但是， S 前有产生随机 DNA 、 RNA 或蛋白 
质文库的分 T 多样性技术.这种技术在单个试管里就可以产生 
1 X 〗0^ 种分子物质。 

我们正以自 LL 的聪明才智向生物圈挑战。 

分子多样性领域的出瑰最钫是为了解决药物发明中的-些问 
题。说来很简宰 ■. 我们来考虑一种人类激素，如雌激素.雌激素 
通过结合一个特殊的受体才会起作用*可以将雌激素看做是〜把 
“ 钥匙' 而受体则相当于一把“锁”。现仵我们来产生 64 X 〗(^ 个 
不同的小蛋白质，每个小蛋 A 质称之为肽，含有6 个氨 基酸。因 
为氨基酸有20种.所以可能的六聚物的数璗为20、即64 X )0、 
64 X 10^ 个六聚物肽都是候选的第：:把 钥匙， 其中的任何一种都 
有可能插进相同的雌激素受体锁。如果是这样，任何第二把钥匙 
都有可能与第一把钥匙（雌激素）相似，它就是模拟或调节雌激 
素的候选药物。 

为 r 找到这样的雌激素模拟品，可以先制取雌激素受体的许 
多相同拷贝.然后把它们固定在培养皿的底部，使它们同时暴蕗 
子 6 4 X106 个聚物中 a 冲洗掉没有黏附到雌激素受体 L : 的肽， 
然后再回收棹那些黏附亍受体上的肽：这样的肽就是町以打开雌 
激素受体锁的第二把钥匙 • A 然就是候选的雌激素模拟品。 

这道 T 序还颇有成效。1990年，密苏里大学 （Missouri Uni¬ 
versity 〉 的乔治 • 史密斯 （George Smith) 用丝状菌体这种特 
殊的病毒去感染细菌„这种噬菌体是▲条编码了蛋白质的 RNA 
链。在这些蛋白质中.只有包装了噬蘅体头部的外壳蛋白才是噬 
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菌体感染的部分。乔治将编码 r 随机六聚物肽的随机 DNA 序列 
克隆到噬菌体外壳蛋的一端。于是每个噬菌体都在它的外壳蛋 
白基因中携带有一个不同的随机 DNA 序列.也就是每个外壳蛋 
白的一端都有一个随机的6个箱;基酸的序列。在 64 X 10 6 个不同 
的可能的六聚物肽中，最初得到的“噬菌体展示 ”① （phage dis ¬ 
play ) 文库差不多有 20X106 个。 

史密斯并不是通过利用雌激素受体来寻求结合在雌激素受体 
上的雌激素模拟品，而是利用单克隆抗体分子作为受体来寻求结 
合在单克隆抗体上的六聚物肽。由于单克隆抗体技术可以产牛大 
童相同的抗体分于，于是乔治就利用这些分子来模拟受体。乔治 
发现，在这 20 X 10& 个不同的噬菌体中，大约有 1/10 6 的会黏在 
他的单克隆抗体分子 h 。 事实上，乔治发现 r 19个不同的六聚 
物黏在 r 他的单克隆抗体 h 。 而且平均而言，这19个六聚物只 
在 S 个氨基酸位置的3个上互不相同 D 所有的六聚物对他的单克 
隆抗体都有很强的亲和力。 

这个结果很重要。噬菌体展示是许多制药公司和生物技术公 
司进行药物发明的一项重要 内容。 药物发明已经从-种艰巨任务 
变为一种常规工作了。这是因为工作中不仅采用了肽，而 a 还应 
用了 RNA 和 DNA 序列。 分子多样性已经用来推广产生小有机分 
子的高度多样性，我们称之为“组合化学 ”② (combinatorial 
chemistry ). 这种方法有着很髙的医用价值。既然我们已经很好 
地理觯了人类种群的遗传多样性，因此我们希望能创造-些效力 


① 嘸菌 体展示 t 噬菌体展示技术 ft 近年来出现的一种新技术，它是将外源蛋白 
基因通过与丝状噬菌体外壳蛋白基因融合而将外猙蛋白表达的噬菌体顴粒的表 
面 6 •-译者注 

② 组合 化学： 组合化学是用千葙药合成和晴选的•种全新的方法，它冇 破/逐 
一合成•逐筛选的模式，以合成和筛选化合物库的形式寻找和优化先导化合物♦从 
而大大加快丫发现药物先寻化合物的速度。——译者注 
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不断增加的分子，如药品、疫苗、酶以及其他新分子结构。在下 
〜个 10年.当我们具备 r 制造这类分子的能力 • 并增加了对控 
制个体发育的遗传和细胞信号的理解后.我们便进人 r “后基因 
组”时代①。到那时、我们学会 r 控制基因调节和细胞信号，我 
们就可以通过控制细胞繁殖、细胞分化和组织再生来治疗诸如癌 
症、自身免疫病、退化疾病等一些病理。 

乔治•史密斯的实验很让人感兴趣，而且对我们后面将要讨 
论的自主主体也具有重要影响。 

乔治的实验可以用来证实“形状空间’’的观点 v 形状空间是 
10多年前由加州大学伯克利分校的乔治 • 奥斯特 （ George Os- 
ter ) 和洛斯阿拉莫斯 （Los Alamos ) 国家实验室的阿伦■皮鲁森 
(Alan Perelson ) 提出来的；同时形状空间又引申出了 “催化任 
务空间”。我们需要从这两点来理解内主主体。 

奥斯特和皮 鲁森一 直都在思考着人类可以创造 IX 10 s 种不同 
的抗体分子这一现象。他们想知道这是为什么。于是他们设想存 
在一个七维或八维的抽象的 形状空 间。其中的三个维数相应子三 
维空间，代表分子结合部位的长、宽、高。而其他的维数则相应 
子分子结合部位的物理性质，如电荷、偶极矩、疏水性 ◊ 

形状空间中的-个点代表〜个分子形状。抗体结合其形状补 
体就像钥匙和锁的关系。由子抗体能识別它的形状补体的精确度 
是有限的，于是便存在一个波动范围，因此，-个抗体分子覆盖 
着形状空间中的-个“球”，球代表其形状补体。子是便有了以 
下 结论： 如果一个抗体覆盖着形状空间中的一个 “球' 一个有 
着真实体积的“球”，那么有限数量的“球”就吋以充满整个形 
状空间，就像有限个乒乓球可以 填满幣 个房间一样。 


①后*因组 时代： 人类组图谱的洤制是人类在卞•命科学研究上的分水岭和 
黾程碑，标志人类*因组研究进人 ： r “后基因组时代' 后*因组时代以功能基因组 
学和蛋白喷绀学为核心， 译者注 
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那么在形状空间中 被-个 抗体所覆盖的“乒乓球”有多大 
呢？奥斯特和皮鲁森认为，为 r 使免疫系统保护有机体不遭受病 
害，它的全部抗体将会覆盖形状空间的-个合理部分。蝾螈大约 
有10000个不同的抗体分子，这是己知的具有最少抗体的物种。 
皮鲁森和奥斯特 推测. 蝾螈的全部抗体所覆盖的部分大约是 l/e 
( e 是自然对数的底数），或者说是形状空间的 37%。37% 除以 
10000就是形状空间中被一个抗体分子所覆盖的体积。进一步算 
得, 随机放置在形状空间中的1><】0&个这样的小球（允许有重 
*) 就可填满形状空间，因此，我们必须识別这 IX 10 8 个抗体分 
子的结合部位的仟何形状的大小。 

因此，形状空间的槪念蕴含着深刻的意义。相似的分子有着 
相似的形状这不足为怪，然而比人奇怪的是，完全不同的分子竞 
然也有着相似的形状，例如内啡肽和吗啡。内啡肽是肽激素，当 
内啡肽结合了大脑内的内啡肽受体后，一种快感便被诱发了。吗 
啡①是一种完全不同的有机分子 • 也能结合内啡肽受体> 产生的 
结果大家众所周知。更让人惊奇的是*有限个不同的分子（大约 
为 1 X 10 8 ) 就可构成一个通用的形状文库。这样，尽管有着许许 
多多个不同的蛋白质，但实际上有效的不同形状只限于 1 X 10 S 的 
数量级卜_。 

如果一个分子与另一个分子相结合称做是完成 r 一个“结合 
任务”，那么对所有的分子结合任务而言， 大约 I X 1(0 个不同的 
分子便可形成一个通用的丄具箱 6 因此 • 如果我们现在能创造拥 
有 lx !0“个不问的蛋 n 质的各种文库，这己经超出 r 通用文库 
的上白'万倍，那么我们确实应该认认真真地研究分子结合了。 

但也可能存在一种通用的酶 X 具箱 • 鵑用于 催化， 或 者说加 


① 吗啡： 吗啡是一种鸦片类毒品、通过注射及门服可产生欣快感，并产生对呼 
吸系统、播环系统和肠胃系统的副作用_ .澤者注 
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速化学反应。考虑一•个底物分子正在经历〜个反应来形成一个产 
物分子。物理化学家们认为底物和产物分子位于两个潜在的“能 
量势阱 ”中. 就像-个小球处在两个相邻的碗 中一个 的底部。一 
个化学反应要求底物能从能量上“越过”两个相邻的碗之间的碗 
口。从物理上来说，要求底物的键最大限度地连在一起，并且在 
势垒顶部发生变形。变形后的分子叫做“过渡状态按照过渡 
状态理论，酶通过结合和稳定过渡状态分子，从而降低反应的势 
垒。随着势垒高度的增加_〜个分子需要更高的能量才能跨过势 
垒顶部，这种分子出现的； L 率也会呈指数减少，因此通过酶将过 
渡状态稳定后 • 会将反应速度提卨； L 个数量级。 

再来考虑催化任务空间。催化任务空间中的一个点代表-项 
催化任务，-项催化仟务就是结合一个反应的过渡状态。如果说 
相似的分了有着相似的形状，那么相似的反应也有菁相似的过渡 
状态，也就是这些反应构成了相似的催化任务。而不同的分尹也 
可能有着相似的形状_因此不同的反成也有着相似的过渡状态， 
由此构成了 “相 N ” 的催化任务。就像…个抗体能结合和 M 盖相 
似形状的“球”一样， • •个酶也能结合并覆盖相似催化任务的 
“球”。就像有限个“球”可以填满整个形状空间一样，有限个 
“球”也可以填满催化仟务空间。 

简而言之，通用的酶 T 具箱是可能的^最近的许多研究都表 
明这样的工具箱在实验 _ h 是可行的，其至还发现当杭体分 子与一 
种叫做抗原表位②的分子相结合后 • 可以起到催化作用。 


① H 渡 状态： 据过渡状态珅论，每…个反应体系总是沿着它所能选择的最省力 
的一条反应途径进行反应。这条&应途径相应 T 反应体系势能 ffi 卜的一条狭谷。但在 
这条反应途径 h * —般还得越过一个 （或 主要的 - to 势能离坡。即狭谷中势能最离 
的地方。处在这个势能离坡®峰的反应 体系， 称为该沣系的过渡状态 I 译者注 

CD 抗原表位（抗瞭决定*卜抗职分子中具符 特秣的 4体构型和决定抗原待异 
性的化学棊团。 译者注 
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给定催化任务空间的槪念后.我们期望得到催化 抗体。 而且 
我们往往希望抗体分子能结合反应的过渡状态。似过波状态只是 
一时的 t 由 r 过渡状态的持续时间不到1秒.因此我们并不能指 
望通过过渡状态本身来进行免疫。相反.我们靠的是一种类似过 
渡形状的分子来进行免疫，也就是说，我们用代表 "相 N ” 催化 
任务的另一种分了-进行免疫*其效果与用过渡状态本身进行免疫 
一样。然后我们测试了这种结合类似过渡状态的抗体分子。对相 
应的反应而言 • 大约有1/10的抗体分+至少能起到弱催化剂的 
作用。 

对 r 一个随机选择的抗体分子催化-个随机选择的反应的儿 
辛，我们可以作…个粗略 估汁。 大约1 x io < 的抗体能结合一个 
随机选择的抗原表位。大约有1 10的结合了类似过渡状态的抗 
体能起到催化剂的作用。按照这种粗略佔汁.大约有 1 X ]0^ 的 
抗体分子能催化、•个给定的反庥。 

这种对抗体分子的粗略估 U n 了能高出了儿个数《：级。最近的 
实验幵姶致力于研究个随机选择的肽或 DNA 序列或 RNA 序列 
催化一个随机选择的反应的儿率。对 rW / V 和 RNA 而 g . 其; L 率 
大约为 1 X 103 到 ixio - 12 。 如果我们现在想建立有着1 X 10 1 ; 个 
随机 DNA 、 RNA 和蛋白质分子的文库，我们必须拥有通用酶工 
具箱 在先。 事实 h . 对任何-个反应，只要底物和产物的分 T 尺 
度选择恰当，在这样…个通用酶 ~ LR 筘甩 • 大约存在一个或多个 
催化剂。 

简而言之，分子多样性的士要意义就在于我们巳经拥有 r 成 
千 h 万种不同的分 了功能 -- 有结合的、催化的、结构的，等等^ 

我们疋以自己的聪明才智向％物圈挑战。 

于是，我们幵姶想要阐明这样一 r 广义生物学 ♦ 我们开姶着 
手研究庞太的分子多样 忭文库 的集体仃为.电许生命就蕴含在这 
呰集体行为中。 
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生命是复杂化学网的一种突发性集体行为 

1996年夏天，我和物理学诺 W 尔奖得主菲利普 • 安徳森 
(Philip Anderson ) 陪同 NASA 来访的董事亨利 • 麦当劳 （Henry 
MacDonald ) 博士来到了 NASA 的总部。我们此行的目的在于探 

讨一种新的有关生命起源的理论与实验相结合的方法，参加讨论 
的还有 NASA 的行政宫员丹 ■ 哥登 （ I)an ( io ) den ) 和他的事斯 
理‘亨特利斯 （Wesley Huntress ) 溥士。我很荣幸能有此次拜访。 

早在1971年，当我还是芝加哥大学理论生物系的-名年轻 
的助理教授时，我便对生命起源的问题提出了我独到的见解$ — 
直以来我很怀疑生命是否真的必须基于 DNfA 或 RNA 这类核酸的 
双蠔旋结构的模板复制。我很怀疑这个标准假设。我认为生命在 
本质上是有赖于自动催化的，也就是繁殖。细胞中的大多数催化 
过程都是通过蛋白质酶来完成的。那么是否存在某种普适规律， 
它可以推出蛋白质这样的催化聚合物是自我复制 的呢？ 我们知 
道，蛋白质是20种氨基酸的线性排列$设想蛋白质的其中一个 
拷贝可以催化一个反应，这个反应可以将相同蛋白质的另 〜个拷 
贝的两个片段连接起来，得到完整的第二个拷贝。不妨称这个蛋 
白质为 A . 含有32个氨基酸，其有两个片段，一段含]5个第:基 
酸，一段含 I 7 个氣基酸， Arif 以作用 p 这两个 片段. 将它们连 
接起来，使其形成一个长为32个氨基酸的拷贝。 

既然可以假想分子 A 能从它自身的片段催化得到它自己的构 
成，那就不难想象两个蛋白质 A 和 B 同样具有这样的性质〜一 A 
通过连接 B 的片段，催化得到 B 的构成，以形成一个13的复制 
品；而 B 也可以通过连接 A 的片段，催化得到 A 的构成，以形 
成一个 A 的复制品。这样一个小小的反应系统就是集体自动催化 
的。其中单独的 A 或 B 都无法催化到自己的构成 • 只有 AB 系统 
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才能从 A 和 B 的片段共同催化得到它们的构成。既然 A 和 B 可 
以组成集体自动催化系统，那么，是否吋以期望一个有着上厅个 
甚至 t 千个蛋内质或肽的系统也是集体动催化的呢_? 

蛋白质或类似的聚合物的集体自动催化是分子体系中自我复 
制的根源吗？生命一定 得基于 沃森和克里克所设想的模板复制 
吗？或者如更早的薛定锷所预 期的. 生命是基于非周期性固体及 
其微观密码的吗？就广义生物学而言，什么才是宇宙中无处不在 
的自我复制分子体系的本源？在这呰本源中， 哪〜 个又是最有可 
能的？ 

在由不同蛋 H 质组成的复杂混合物中.蛋由质可以作为将彼 
此连接成一个更大的氨基酸序列的候选者，那么这样的系统至少 
含有一个分子的集体自动催化组的几宰是多少？直至1971年我 
才对此问题给出了一个初步答案 e 在下•章我将会继续探讨这个 
问题的理论和实验进展。目前最有可能的猜测就是，随着反砣体 
系中分子多样性的增加，一定可以达到一个临界点.在临界点 
处，集体自动催化的自我复制的化学反应网会自发地突现^ 

如果这个观点是正确的，而旦快速反应的动力条件能够通过 
束缚在 膜囊泡 内的复制系统的包围而维持 • 并能通过这样的系统 
而合成 • 那么自我复制系统的突现就很有可能会发生。槪而言 
之，牛命是大量的，是突现的。星系间、星 团内到 处都有它的踪 
迹^我们只是这拥有无穷创造力的神秘的宇宙的一分子。而且， 
如第二章所说，这个假设完全是可以柃测的，并且现在卍处于检 
测的初级阶段。 

不论以何种力式，我们••定会发现另…类生命，它隐匿在火 
星岩石下.凝结在时间里，皂现 ft ： 莱个平静的小池塘中，或者几 
十年后出现在内布拉斯加州的某个试管里，我们必然会发 现另一 
类生命。 

•-个有重大意义的革新 iE 等侍着我们，它呈现为无可比拟的 
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后现代形式，却乂保持 fT 万年来这个星球上人类的原型。 

进化论的怪事 

我们并不理解进化，我们总是把它同苔藓、水果、鱼鳍以及 
长满羽毛的家伙联系在一起。自达尔文以来我们就一 S 这样认 
为。 我们对于形态以及群系的理解可以追溯到2500年以前亚里 
士多 徳编纂 整理的胚胎学-它最开始研究的是动物的畸形 
胎儿。 

但我们并4、理解进化。 

有一个叫赫胥黎 （ Huxley ) 的说过（至于到底是哪一个我也 
不太淸 楚〉， “进化论的怪异处就在于每个人都认为他理解了进 
化， 这种英国的说话方式表达得真妙啊，美国人只能徒表羡慕。 
丘吉尔更是说得一针 见血： “同一种语言分离了两个民族。”① 

进化论的怪事就在于每个人都认为他理解了进化。这一点也 
不假。而且这也很好理解。鸟雀们欢快地在加拉帕戈斯群岛 
(Galapagos Islands ) 上吼喳蹦跳着，时+时地从一个岛飞到另 -- 
个岛。 大大小小的鸟喙用来琢食不同的种7、鸟喙还可以将啄来 
的种子喂养下一代。于是精致的鸟喙被选择了。突变是种群中遗 
传变异的原料。种群通过突变、交配、重组和选择来演化 • 以产 
生显著的变异，即达尔文所说的新物种。生物圈中的种系发生② 
是接连不断的，“我们在这儿，我们在这儿/’鸟儿们似乎在迫不 
及待地向世人炫耀着在40亿年的历史长河中它们是400万年来的 
发展演变标本。 

“我们在这儿！” 


① 这里是指英国和美国。澤者注 

② 种系 发生： 又称系统发育.指牛物界或某彳、生物类群产生发展的历史 v 
译者注 
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m 它们是怎样生于斯存于斯的呢？ 

这其中隐含着 i 午多意思。 首光. 达尔义进化论的中心思想是 
“有修改的传代” (descent with modification)^ 它不能解释形态的 
发生，能解释的只是形态的修整 ， 19世纪卮期的…位怀疑论者说 
道，“这就像修剪掉了所有的枝条后得到了一棵苹果树-样。” 

其次，从最根本的意义 t 来说 • .生 命源于何处？达尔文的研 
究是认为生命已经存在于此了。实际 h , “生命源于何处“垦以 
后我们所要讨论的“形态是怎样被筛选的” 等这- 系列问题的最 
根本性问题。 

另外，从另-种+同意义上来说，达尔文假定 r 渐进论。大 
多数变异都只具有微小效应。选择可以淘汰掉那些不合适的变 
异，或许有所改进，或许有所退化 • 直至翅膀能刚劲有力地在高 
空 翱翔，看〜看 老鹰那扇动的翅膀、那捕食的利爪。 

但是渐进论本身乂是从何而来的？它不是 tl 帝赋子的_事实 
上，大多数突变对 W 机体的影响都很小、、大多数突变只是具有很 
澉小的效应，只有少数才产生显著效应：在果蝇中.大多数突变 
只会对刚毛数童、额色、形状作一些小的改变。但也有少许改变 
可以使翅膀变成腿、眼睛变成触须，头变成生殖器 D 假定所有这 
些突变都具有显著效 应， 而 R 还假定•-个极端情况，所有的突变 
都是遗传学家们所称之为的“致死因： F ' 既然这些突变都是致 
死因子，那么拥有这些突变的生物就不会产牛后代。如果还有一 
些生物没有这些突变，那么这些生物又是靠什么来演化的呢？它 
们是谁的祖先？似乎既没有什么办法演化出它们 • 也不能从它们 
演化出什么。 

进化从某种意义上来说是精挑细选了那些有能力演化的生 
物，然而进化也发展 r 它内身！达尔文的理论没有告诉我们这是 
为 什么， 我们目前的理论也不能解释这是为什么。 

举另外一个例子——性。不错，它很是引人注 h * 而 a 是绝 
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大多数物种的绝大多数成员的注目 a 大多数物种都是有性的 。 m 
为什么让人伤脑筋呢？无性牛殖仅需要“个亲本.可以由 芽体逐 
渐长大成个体。而我们这些有毛发的生物则需要两个亲本、也就 
降低了两倍的适应度。 

为什么要有性呢？我认为有性交配为遗传重组提供 r 机会。 
在遗传電组中，每一对成双的同源染色体组，一条来自母本 ，-， 
条来自父本，它们两两相配，然后分离并重组并产生子染色体， 
子染色体的左半部分来自于其中一个亲本染色体，右半部分来自 
于另一个亲本染色体。 

重组又被认为是进化种群中的…种有用的“捜索程序”。如 
遗传学家们所说的，考虑两个基因，每一个基因有两个等位基 
因；第-个基因是 A 和 a ♦第二个基闪是 B 和 b 。 假定 A 比 a 更 
具有选择优势、 B 比 b 更有选择优势。在没有性、交配和重;组的 
情况下.携带基因 A 和 b 的兔 T ■只好等待突变来临将 b 变成 
这可能需要很长 时间。 但有了交配和重组后，假定兔子的母本染 
色体的左端携带 A ， 同源父本染色体的右端携带让这个兔子 
经历重组。 A 和 B 很快就可位 于同一 个染色 体上， 并传给后代。 
因此，要想将好的染色体 AB 组合在••起 ■ 重组将会比等待突变 
快得多。 

不过这并不能说明重组就•，定是个好主意。在分子水平上， 
重组过程就好傍将飞机和摩托车截半，然后用螺栓将飞机的后半 
部分与摩托车的前半郎连接起来&最后，组成的新玩意儿毫无 
用处。 

简而言之，重组的用处依赖 T 达尔文所假定的渐进论。在以 
后的章节中我将会讨论“适应度景观”①的概念。基本思想很简 


①适应* 景观： 每一个个体对其生存环境都有不间的适应能力 ,这种适应能力 
称为个体的适砬度 。 作者将不同牛物个体的适应度所组成的图偉称之为适应度景 
现。 -- 译者注 


>24 


第 一 S 厂义生籾学插论丨 

| | I ^ ✓ ■ ■ ■ ■■■ '■'» - ■ ■ w 1 • » • ■ ■ 'w ■" ■ .tin. ■! 

单 9 考虑-组所有可能的青蚌，每一只育蛙都有一个不同的基因 
型。让每一只青蛙都位于一个多维的“举因型空间' 所有相邻 
的基因型仅有一个突变不同。假定你能测出每…只舞蛙 的适位 
度，将每一只靑蛙的适应度用高度表示.画在基因型空间 u 由此 
产生的高度便形成了基因型空间的一个适心:度景观，就像阿尔卑 
斯山在欧洲部分形成了 一个山脉景观 -样。 

假定在适应度景观中*突变、重组和选择能使种群演化到具 
有较高适应度的峰。当然并不总是如此。很容易你就会看到重组 
仅对乎滑的适应度最观来 说是- 个有用的搜索过程。适应度熳观 
的平滑性可以通过数学卜、的关联函数定义，关联函数是指在景观 
L . 被〜个突变分开的两个点 • 其适应度或者说高度的相似性。 
对阿尔卑斯山而言.大多数靠近的点都有着相似的高度，当然悬 
崖除外.但相隔 5 G T ' 米的两个点*其高度可能就完全不 
50 下米 超出了阿尔荦斯山的关联长度。 

有很好的证据表明，重组仅对平滑的、高度关联的景观来说 
是一个有用的搜索策略，其中所有的高峰都紧密地聚在-起 ◊ 一 
半飞机一半摩托车的重组只是由干视角是在多维空间的两个点 
“之间 ” 造成的。如果两个点都位丁髙峰 区， 那么 fr : 两个点之间 
观察就有可能找到具有较高适应度的新的点，或者说在具有更高 
适应度高峰的斜坡 h 找到新的点。因此，在基因型空间的髙峰 
区，进一步的突变、重组和选择能将适应性种群带到具有更高适 
应度的峰如果景观非常的崎岖不平，而高峰又没有聚集在小 
区域中 * 那么重组便是一个无用的搜索策略。 

但大多数有机体都是有性的。如果因为重组是…个好的搜索 
策略，所以有机体才是有性的.而重组又仅对某一类特定的适应 
度景观才是一个有用的搜索策略，那么这些适应度景观从何而 
米？没有人知道& 

进化论的怪异处就在于每个人都认为他理解了进化。 
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从某种程度 I ! 来说，进化导致一类脊滑景观的产生，从而 
使得重组成为了一个有用的捜索策略 C 

而在更广泛意义 h ， 垄菲研究所的两位年轻科学家，比尔•麦 
克里迪 （ B 川 Macready ) 和大卫 • 沃伯特 （David Wolpcnr ) 提出 T - 

个让人困惑不已的定理，他们称之为“没有免费的午餐定理” 
(no free-lunch theorem ) D 他们提出-个很天真的设想：不论是 
什么问题，是否总会有某些搜索过程是“好”的搜索过程？为了 
阐述这个问题，比尔和大 IA 暫虑了一种数学简化，即一组所有可 
能的适应度景观。简单具体地说，考虑一个大的 q 维空间，将这 
个空间分成许多个小立方体积，也 许边长 大约是1毫米。让空间 
中的小体积数足够大，如大到 1 X 10^ 个 e 现在，将1到] X 10 12 
个的所有整数指定给这些小体积，然后考虑其所有可能的方式^ 
任何 一种这 样的指定都吋看做是一个适应度景观，指定的整数代 
表空间中那个位置的适成度。 

下一步，以某种方式从空间的 1 X 10^ 个体积中抽取 M 个相 
异体积，将这个过程定 义为一 个搜索过程。每一个搜索过程都指 
定了怎样抽取这 M 个样本 ◊ 有一种办法是随机搜索，即随机挑选 
M 个盒子。另一种方法是从一个盒 p 开始_抽取它的相邻，通过 
这些相邻的盒子逐步抽取具有更大整数的盒子。还有一种办法是 
先挑出一个盒子，再抽取它的相邻，然后通过这些相邻的盒子逐 
步抽取具有更小整数的盒子^ 

没有免费的午餐定理 认为， 对所有可能的适应度景观而言， 
没有哪一个搜索过程会比仟何其他的搜索过程要好。为什么？对 
所有可能的适应度景观而言，从最初的-个盒子随机搜索出 M 个 
样本与你逐一向上挑选出 M 个样本，其捜索过程是一样的。 

这个定理一点也没错。在缺乏了解或限制的情况 F ， 平均而 
言，适应度景观 f : 的任何-个搜索程度都是〜样的好。 

然而生命在突变、重组和选择中演变。而且这些搜索过程看 
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起来似乎工作得非常好。编蝠和蝴蝶试阐使自身得到演化，而且 
还真的演变成了相当有特征的实体 D 没有免费的午餐定理使我们 
更加疑惑。如果突变、重组和选择仅对-类特殊的适应度景观有 
效，而大多数有机体都是有性的.也就是用到了重组，而且所有 
的有机体都可利用突变来作为搜索机制，那么这些精致的适应度 
景观从何而来，以至于演化可以产生如此千奇百怪的物质世界？ 
我想，原因就在 T 这里。把有机体的生态位①看做是•一种谋 
生方式，把谋生方式叫做“自然游戏”。显然，在过去的40亿年 
里，自然游戏与谋牛的有机体在一道演化，那么，什么是“获胜 
的游戏”呢？自然.获胜的游戏便是胜利的有机体所玩的游戏。 
我们似乎都看见达尔文在颔首微笑了。 但是. 这到底是什么游戏 
呢？胜者所玩的游戏是什么游戏？ 

谋生 方式，即自然游戏，可以很好地被有机体演化的搜索策 
略 （如 突变和重组）搜索出来并掌握*这类谋生方式便是生态 
位，成者说是有机体种群的多元化和形成所必须掌握的…类谋生 
方式。代表了适应度景观的这些 谋牛方 式，它们可以通过有机体 
所拥有的搜索过程很好地捜索出来，因此这种谋生方式也是很容 
易得以存在的谋生方式 6 如果有机体在形成时，有一狴谋生方式 
不能被探索和开发 出来， 那么这种谋生方式也不会得到普及 P 好 
的职位会使谋求职位的人趋之若鹜。 

因此，有机体、生态位和搜索过程 ri 我连贯的共同构建了彼 
此！我们创造了这个世界，并且在这个世界里我们生存着.我们 
能够而且已经成多或少地掌握了我们所创造的这个世界。经济圈 
也是如此。经济活动、公司、任务、职位、工人、技术和学习. 
这样一个经济网在人类演化的后4万年里开始得以存在$ 


①生态 位： 生态位是指生物个沣与其种 群牛存 所必痛的或可被其利用的各种生 
态因子或关系的集合。•- •泽者注 
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进化论的怪异处就在于每个人都认为他理解了进化，但我们 
并没有这样认为，生物圈或经济圈正按照我们尚不知道的原理在 
自我连贯地共同构建着自身。 

生物圈的法则 

生物閨中一定存在着共同的规律。看一看英国的大宪章 ® 
(Magna Carta), 在一片绿色草 坪上，英王 约翰一 世在英 国贵族 
的通迫下不得不签署了这一大宪章。英国的普暹法是通过先例 
(precedent) 和决定 《 determination) 来发展的，而且在日趋完 

善。当一个法官做出了新的决定，建立了新的先例后，新的解释 
可能会与原法律所触及的范围相去甚远，或者也可能十分贴近 * 
如果每一个新的先例都改变了对过去…些判决的解释，那么普通 
法无论如何也不会演化到今天如此丰富的内容。相反，如果每一 
个新的先例都没有做出任何改变，普通法也不会发展， 

因此，生物圈、经济系统，还有法律系统中一定存在着共同 
演化 的果积 机制.这种共同演化的累积一定又包含 r 共同演化的 
组织，而这种组织既能灵活地适应改变，又能坚定地抵制改变 g 
也许从根本意义上来说，埃德蒙 ■ 伯克 © (Edrmind Burke ) 是对 
的。 也许这其中真的隐藏着〜些深刻的东西？ 一个有关共同演化 
的累积的定律？ 

也许吧。我打算从普•巴克 (Per Bak> 和他的同事们几年前 
所做的一个简单实验开始，即巴克的“沙堆”和“自组织临界' 


① 12 】 5年英国贵族迫使英王约翰签署了举世闻名的大宪章 （ M 吨 na Carta 〉 •洎 
使英国国王承认贵族委员会即后来的国会的权力而不独断专行。——译者注 

② 埃德搴 • 伯克 <1729^ J7S2), 伯克是英国 IS 世纪最伟大的政治思想家之 

一， 是英国 保守主义集大成者.对英 H 宪政、英国政党政治的发展做出过巨大贵 
献 * -译者注 
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这个实验只需要一张桌 P 和一堆沙。让沙缓慢地滑到桌子上，沙 
会在桌面上渐渐堆堆积，到达某个静止角 （nst angle 〉 后，便出 
现了沙流向下滑落的雩崩。 

继续缓慢地往沙堆 t 加沙，并画出流沙雪崩的大小分布。你 
会发现有许多小的雪崩，也有少数大的雪崩。事实 h ， 你会得到 
一个很有特征的分布，即“幂律分布' 如果用 I 轴代表雪崩大 
小的对数值，用^轴代表雪崩数量的对数值，在上述沙堆的例子 
中，你将会在图上得到一条斜向 F 的直线，这便是幂律分布&其 
中斜率反映了雪崩大小与数量的幂律关系。 

巴克和他的同事们称他们的沙崩现象为“自组织临界”现 
象。这里，“临界”是指沙流崩落 能发生 在任何长度标度上，而 
“自组织”则意味着系统自己将自己调节到了临界状态。 

我们中的许多人巳经开始将巴克的思想运用于共同演化的模 
型中去，这我稍后再谈。请注意，也有一些其他的解释可以说明 
这些数据，总的结论就是它会 产卞一 种类似于共同演化的累积现 
象，产生一个带有-定幕律分布的自组织临界的生 物圈， 其中有 
着大大小小的物种形成与灭绝的“雪崩”。我们将会看到，目前 
最新的数据表明，物种形成与灭绝事件的幂律分布大约在 6. 5亿 
年前的显生宙时期便出现了。而且这个理论还 预言. 大多数物种 
形成之后不久便灭绝了，只有少数物种才能存活较长时间。这个 
理论表明物种的寿命分布也是幂律的。当然，也有数据给予 
支持。 

类似的现象在经济圈中也吋以发生。在技术上就会出现各种 
事件形成与灭绝的大大小小的雪崩 D 我的一位同事，布赖恩•阿 
瑟 (Brian Arthur ) 很喜欢举这样一个 例子： 汽车的出现，使得 
马、马车、马鞭、马鞍、铁匠还有驿马邮递都随之销声匿迹了， 
而石油化工业、交通建设、汽车旅馆、快餐店以及城郊则应运而 
生。澳大利亚的经济学家约瑟夫•熊彼特 (Joseph Schumpeter ) 
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也谈及了这种资本主义经济的紊乱现象，并称之为“创造性破坏 
风暴” < gales of creative destruction ) 0 这种创造性破坏风暴也似 

乎是以大大小小的雪崩形式出现的，说不定这种雪崩还是幂律 
的。就像物种一样，大多数公司开张不久便倒闭了，只有某些公 
司能经营较长时间，如瑞典的 Stone 公司已有900多年的历史。 
公司寿命的分布也是幂律的。 

从普通法、生态系统和经济系统可以得知，有普适规律支配 
着事物的共同演化和共同构建，如生命和生计的、有机体和自然 
游戏的、公司和经济机遇的。也许这样个规律支配着宇宙中任 
何一个地方的生物圈。 

在《科学新领域的探索》 一 书中，我将会为任意的生物圈提 
出几个候选法则。在自主主体共同构建生物圈的同时，它们也-- 
定会自己分门别类，并为了自己的利益而作用在它们自己的世界 
里。那什么样的原理支配着这种分类和作用呢，我猜想.自主主 
体在共同演化之时，每一个自主主体都做出了最多样化的可靠区 
别，然后当它们游泳、攀爬、捣乱、跳跃时，它们又可以采取可 
靠的行动 b 这个简单的观点又引出了如下假设 2 自主幸体群落将 
会演化到超刚性 ( overrigid ) 与超流体 < overfJuid ) 行为之间的 
“渴沌边缘'这样一个假设利用当今的微生物群落是完全可 
测的。 

而且， 自 主主体 在不断地走向新奇，如新的分子、新的形 
态、新的行为、新的组织，等等。我把这种不断地趋向新奇看做 
是数学概念中的“相邻可能 ” （adiacreru possible )。 就算是在宁宙 
漫长的寿命时间里，我们也无法创造所有可能的蛋白质序列、细 
菌 物种， 或者法律系统，哪怕是一次也不可能。我们的宇宙是不 
可重复的，或者如物理学家所说，我们的宇宙是不可各态历经 
的。 也许有规律支配着这种不吋各态历经的流动。我认为牛物菌 
控制着它进人相邻可能的速度，这个速度恰好使得生物圈中的物 
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种得以生存，恰好使得选择淘汰掉无用变异的速度比那些变异出 
现的速度略微快一些。在我们的牛物圈、经济圈、技术圈中.我 
们控制着我们的发现速度。也许真的存汴着一个适用 f 任意生物 
圈的普适定律，也就是我所期望的适用十自主主体的自我构建系 
统的新定律。平均而 g , 生物圈在以尽可能快的速度在进人相邻 
可能，经济圈也是如此。因此，适用于这样一个自我构建系统的 
热力学第四定律就是：它们要最人化它们的维数，即最大化下一 
时刻所能发生事件的类?0数。 

不可思议的是，我们也需要故事。我认为，如果我们不能预 
言生物圈的位形空间、变异、定律、初始条件和边界条件，如果 
我们不能预知生物圈，那么我 们就+ 能按照生物圈中所发生的事 
情 来讲述故事。生物闋需要牛顿，也需要莎士比我们得重新 
审视科学本身。斯诺 （a R Snow ) 的所谓“两种文化”①•即 
人文和科学，将会 找到一 个不可预期、不可避免的融合。 

《科学新领域的探索》将会引导我们来重新看待生物圈这样 
一个共同构建系统 D 在最后一章，我从现有的对自主主体的讨论 
又转向了对宇宙本身的思考。在诸如法律、宇宙复杂性、几何结 
构等这些共同构建的系统中，我们一定会有所启示。后记部分简 
明扼要地谈了一 K 还原论，并倡导大家能参与研究这样一个共同 
构建的学科 领域。 


①两种 文化： 斯诺认为.由 i 钭学家与人文学者在教好背录、学科训练.研究 
对象以及所使用的方法和丄具等诸多方面的筹异，他们关于文化的蓽丰理念和价值判 
断经常处于 反相对 立的伶 》• 而两个阵营中的人十乂郝彼此»视、甚至不屑 I - 去尝试 
理解对方的立场。 译#注 
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目前，研究地球乃至整个宇宙中生命起源的一些可能的方法 
均取得了惊人的进展。迄今为止，已形成了一套当前仍可继续实 
用的“标准理论”和其他一些不太完善的观念（这些观念大都是 
由一些大的学术团体提出来的 k 在这其中，突现成为 r 描述生 
命怎样从简单分子来组建自我的最可行的总体方案。另一方面， 
并不是所有的理论都支持从无生命到有生命的突现这一观念。当 
然也不是说，有了这样一种总体现念我们就可以知道地球上的生 
命是怎样出现的。 

生命起廉的标准模型 


标准理论假定生命是基于模板复制的，多少有点像 DNA 双 
蠓旋里所发现的模板复制 D 如此假设其实也很合理。图 2.1 给出 
了我们常见的双蟪旋结构，在这个结构中有4个核苷酸碱基，分 
别是腺瞟呤 （ A )、 胸腺嘧啶 （ T )、 鸟嘌呤 ( G ). 胞嘧啶 （ C )。 
沃森和克里克认为，这样的分子结构保证了双蠔旋链的一端为 
A ， 则另一端用氢键与 T 相连 a 同样 ， C 和 G 也用氢键相连。于 
是，如果链的一端碱基序列为 ATTCGG ， 则意味着另…端相应 
地为 TAAGCC 0 
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图 2. 1 双链 T ) NA 示意图每一条链 rfH 个核苷酸 A 、 T 、 C、G 
排列组成，而 R 每一条链中的核苷酸均与另一条链中的核苷酸用氡键 
相连。氢键用图中的小短线表示。其中， A 只与 T 配对，（：只与 GK 
对。这样_每一条链中的核苷酸序列便规定 r 另 条 ¥.补链中的核苷 
酸序列， 

此处.碱基的非周期序列类似于薛定锷的非周期性固体和他 
的微观密码。碱基序列是任意的，这既是薛定锷的观点，也更是 
当代分子生物学的核心思想。由于碱基的任意性，按薛定锷比较 
喜欢的说法就是，序列表达了不同的内容，携带着信息。事实 
上，这些任意的碱基序列的确携带着遗传密码。3个碱基构成一 
个密码子，64 个三 联体密码中有61个决定了常见的20种氨基 
酸，剩下的3个指定为 豳译的 终止密码于。将某段密码子序列从 
起始位点 豳译到 终止位 点. 就会产步信使 KNA ( mRNA >_ 再将 
mRNA 从起始位点豳译到终止位点，便吋得到氨基酸的线性序 
列，氨基酸按一定的顺序排列便组成了蛋白质。 

大多数生物学家包栝我在内都 认为. 与其说 DMA 双螺旋支 
持碱基序列可以任意排列的说法，还不如说“遗传 密码” 携带着 
遗传信息，并旦遗传信息通过突变和选择构成了地 球生命 进化的 
基础 。 1 95 3年沃森和克里克就 发现. 双蝶旋结构隐含着它具有复 
制模式。因为每一条链上的碱基序列规定着另…条链上的互补序 
列，如 ATTCGG 就必须对戍 TAAGC ' r 。 有一套复杂的蛋白质酶 
(包括 DNA 聚合酶）可以帮助复制 DMA 。 它们先解开双螺旋， 
然后随着聚合酶沿其中一条链的移动，逐步将游离的核苷酸组成 
其互补链，于是便复制了 DNA d 


T 丨 A 
AIT 

G 丨 c 

C 丨 G 
A ^ T 
AIT 
T 丨 A 
T 丨 A 

c 丨 G 

CIG 
CIG 
CIC 
T 丨 A 
TIA 
TI A 
CIC 
CIG 

Glc 
G — c 

CIG 
T IA 
T 1A 
AIT 
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最后， DNA 就会非常漂亮地呈现出绕着它的中心对称轴的 
对称形态。当然并不是所有的非周期性固体都可形成双蜾旋结 
构。事实上大多数非周期性固体根本不能聚在一起。不过 ， DNA 
的“表 亲”… RNA ， 还有其他类似 DNA 的聚合物也是可以形 
成双嫌旋结构的。正是分子的对称结构才使得不论两条链的序列 
排布是怎样的 • 总可保证 A 与 T 相 对应. C 与 G 相对应。对称 
性使得碱基的任意性与模板复制相一致。 

大多数生物学家都觉得这奇迹般的双蜾旋非周期性结构简直 
就是化学家和上帝预先设置好了的，它天牛就是生命的主要分子。 

如果是这样，那生命的起源必定基于某种双链的非周期性固 
体的形式。 

其实，不论生命是怎样开姶的，或许是从地球上的非生命幵 
姶的，或许是在早期的红色星球时代从火星上开始而后又被抛向 
地球的，或许是在星际物质时代从宇宙空间的深处产生而后被运 
送到地球上的，总之如果生命的起源是基子类似 DNA 双螵旋结 
构的模板复制，那很可能找到这样的实验条件，其间， DNA 双 
螺旋、 RNA 双蜾旋、 DNA 单链、 RNA 单链或类似的高分子聚 
合物都可随意复制自身。并且按照这个假设，薛定锷的 DNA 或 
RNA 链的非周期性固体最好在缺乏某种特定的蛋白质聚合酶的 
条件下复制自身。 

为什么在这种生命起源的标准模式中，类似 DNA 链的复制 
要在缺乏某种蛋白质聚合酶的条件下进行——这种蛋白质聚合酶 
能将原有核苷酸序列催化为新合成链，就像 DNA 或 RNA 复制时 
一样？因为在现代细 胞中， 蛋白质的合成需要各种各样的转录器 
置，以及从 DNA 到 mRNA 到蛋白质的遗传密码的翻译器萱。而 
且转录过程也需要蛋白 质酶。 更糟糕的是，从 mRNA 到蛋白质 
的翻译过程也少不 r 蛋白质。这是芮为蛋白质酶能用特定的转移 
RNA 分子 ( tRNA ) 44 运载’’特定的氨基酸，然后 tRNA 再利用 
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其“反密码子”识别相应的 mRNA i ： 的密码子。于是氨基酸便 
会按一定顺序在 rnRNA 上排列起来，最后通过另一种 RNA 结构 
即核糖体合成蛋白质。因此，现代细胞用蛋白质作为复制 DNA 、 
RNA 和蛋白质时的聚合酶，并通过 tKNA 蛋白质得以构建自身6 
细胞用 DNA 和 RNA 中的碱基序列规定蛋白质中的氨基酸序列， 
再用核糖体将氨基酸连接起来形成特定的蛋白质序列3如此纷繁 
复杂的合成，其每一步都需要蛋白质或是 RNA 分子来催化。 

事实现代细胞就是-个集体自动催化体，在这个集体自 
动催化体中， DNA 、 RNA 、 遗传密码、蛋白质，还有新陈代谢 
将某些分子的合成弓其他-些“高能”分子的分解交织在一起， 
共同催化复制整个细胞所必霜的全部反应 a 当前的生命不是 
DNA 成 RNA 的“裸复制”。①因此，如果生命从根本意义上说 
真是基于携带了遗传信息的 DNA 或 KNA 序列的简单的倮复制， 
那么 DNA 或 RNA 序列的复制裉本不要蛋白质酶。 

但这是不可能的。没有谁成功地获得了这样的 实验：一个 
DMA 或 RNA 单链，能将游离的核苷酸-个接一个地连接起来. 
使其与单链互补，然后将这些游离核苷酸的连接物催化形成第二 
条链，再将两条链分开，于是便进入 r 另一个复制循环$这根本 
就行不通。 

正如斯克利普 （ Scripps ) 研究所的杰瑞 • 乔依斯 （Gerry 
Joyce ) 所说 ♦ 大多数试图解决这样一个 DNA 或 RNA 链问题的 
人，都会被如此艰巨的任务吓倒。假想有一条 RNA 链的任意序 
列 ， AUAAUCUCGGGCUUU ( RNA 中用尿嘧啶 U 代替了胸腺 
嘧啶 TK 我们希望将互补的核苷酸的 U 与 A 和 G 与 C 用 3^5' 磷 
酸二酯键连接起来。②但问题来了 a 第一，核苷酸在热力学匕 满 


① 复制只依靠 I ) NA 或 RNA 链，不需要蛋白质_的催化 ，•-译 者汴. 

② 第一个核苷鲅的 C 3 经羟*与第 二个核 苷酸的 C -5' 位的磷酸以瓚黢二 酯键结 
合* 、译者注 
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足磷酸二酯键.于是便会将两个梭苷酸的错误原子连在一 
起 I 第二， 在不断增长的新链的任 何…个 连接过程中，亦即上述 
RNA 链的互补链 UAC : UAG …，只有4个核苷酸中正确的一个才 
能连接到增长的链中来，其余的3个都不行。增长链中任何一个 
处于末端的核苷酸都是如此，因此，我们的 RNA 序列就必须从 
16个可能的反应中专门挑选出4个来。从化学上来说，酶通过结 
合过渡状态来挑选反应（见第一章 K 由此而产生的被催化的反 
应与未被催化的反应的速度之差就构成了从4个反应选1个的选 
择性。要想使得从16个反应中选出 4 个具有高度的选择性，这是 
一项非常艰巨的任务。 

30年来许多的优秀化学家做出 r 不澥的努力，但最后得出的 
结论是，如斯克利蒈研究所的莱斯里•欧格尔 （ LeAeOgel ) 所 
说，目前不可能得到 DNA 序列、 RNA 序列或类似的聚合物—— 
它们能将游离的核苷酸连接起来，形成-，个互补链，然后再将两 
条链分开，再形成互补链，依此循环，创造一个自我复制的分子 
系统。 

当前 • 获得单独起作用的 DNA 或 RNA 的自我复制模板奄无 
意义。焦点仍停留在这些闻名遐迩的多核苷酸的“表亲，，身上， 
也许这样做是可以成功的，当然，获得 DMA 或 RNA 的自我复制 

模板也可能成功，只不过对于自我复制的分子系统的探索要转向 
其他 方向。 

核酶① （ Hbozyme ) 这种 RNA 分子也能起催化作用，这在 
it ) 年前就发现 r ， 并且当时还震惊 r 整个生物界。差不多一个世 
纪以前，人们就知道蛋白质能催化反应，蛋白质是由20种氨基 
酸排列组成的，氨基酸能折叠成复杂的紧密的三维结构。直到发 

①挟酶：核_是一种具有酶活性的 RNA ， 它能够破坏綦因的 RNA 而抑制特定 
碁因的表达*具有自我剪切和傕化性质，一澤者 fi 
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现了核酶，人们才知道所有的酶都是蛋白质。但是单细胞有机 
体，如四膜虫 （ Tetrahymer ^), 其基因有着奇特的性质。四膜虫 
有一段额外的 DNA 片段 • 称为“内 含子” ( mtrons ). 它编码了 
RNA 内含子的额外片段。在 RNA 转 录中. 内含子位于外显子 
Cexons ) 之间，将外显子分开.在将 RNA 翮译成蛋白质之前， 
一些催化过程会将内含子移接，然后将相邻的外显子连接起来， 
构 成一个 成熟的 mRNA ， 然后就可将 mRNA 翮译成蛋白质了。 
一般情 况下. 带有核的真核细胞中的基因都有内含子、外 M 子结 
构，但是像细菌这种原核细胞中则没有 • 并且，催化了内含子的 
移接的催化剂通常就是 RNA 内含子自身！ 

因此， RNA 分子能够催化反应，而且 RNA 分子也能携带遗 
传信息；因为许多病毒的遗传物质是 RNA ， 不是 DNA , 所以它 
更是责无旁贷地这样做。于是，生物学家们的手头上便有 r 这样 
一类 RNA 分子，它能储存遗传信息，完全类似于薛定锷的微现 
密码的现点，同时它也能在遗传密码的基础上，起到催化作用， 
去执行它的指令。 

似乎让人觉得 RNA 才是生命的真 TK 的主要分子^这导致了 
当今的 “ RNA 世界”假说-在地球生命的早期阶段，复制和 
演化的分子系统几乎完全是由 RNA 和一些小分子组成的，没有 
DNA 或蛋白质。按照这种观点， DNA 仅是 作为一 种寄生物才反 
客为主的，蛋白质以及由核苷酸三联体所形成的遗传密码，都是 
后来以某种目前仍不淸楚的产生机制出现的。 

现今可以通过两种截然不同的途径获得“纯 RNA ” 的复制 
的分子系统。两种方法都很可信。其中-种是由哈佛医学院的杰 
克•佐思塔克 (Jack S ^ o . s ^ k > 完成的，不过我却更喜欢第二种 
方法 D 

1990年，杰克•佐思塔克1得克萨斯人学的安徳鲁•艾灵顿 
(Andrew Ellington ) 合作完 成了〜 篇令人厲目的论文，并发表在 
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《自然》上，他也因此而备受尊崇 D 杰克和安德鲁设计了一种生 
物化学上的柱管，也就是一种玻璃试管，每一个柱管都装 r 一种 
不同的小有机分子，有机分子能与柱管中的基质相结合。这些柱 
管用来通过柱层析法 ® 对分子进行分离和分析。他们获得了许多 
随机的 RNA 序列的“文库”，每一个文库大约有 1 X 10 U 个不同 
的 RNA 序列 • 每一个 RNA 序列又差不多由100个核苷酸组成。 
他们将这些文库倒人了每一个柱管中。比如有一个柱管中装有小 
分子 A ， 如果有任何 RNA 序列能与 A 成基质结合，它都能维持 
这种结合，然后柱管滤掉那些没有与基质或 A 结合的 RNA 序列。 
当冲洗掉没有结合的 RNA 序列后，杰克和安德鲁改变了化学缓 
冲液以松开仍结合着 RNA 序列的化学键，并让这种缓冲液通过 
柱管，以“洗脱”掉结合了有机分子 A 的 RNA 序列。将这些结 
合了 A 的 RNA 序列扩增，并且每个复制上百万份，再让这些扩 
增后的文库通过相同的柱管 D 经过几次这样的选择扩增循环后， 
杰克和安德鲁从中挑出了 1 X 10 5 个+同的 RNA 序列，每个都能 
结合柱管中的分子 A 。 

杰克和安徳鲁把他们这种结合的 RNA 序列叫做“适体”② 
( aptamers ). 他们由此而得出的结果也会让你震惊不已。第一， 
以上的实验过程是可行的。人们可以找到能结合各种分子目标的 
RNA 序列。第二，各式不同的 RNA 适体都能结合 A 。 因此，有 
许多序列的形状都与 A 的形状互补，即许多 RNA “钥匙”都可 
开启同一把锁。第二，一个长100个核苷酸的随机 RNA 分子结 
合一个随机选择的 A ， 其几率为文库中发生了结合的 RNA 序列 

1 ■ ■■里 M I ■ 丨__ ~ 

① 柱层析法：将固定相装于柱内_使样品沿一个方向移动而达 到分离 U 在分离 
分析特别是蛋白质的分离分析中，柱层析是相当重要且相当常见的-•种技术 3 -—、 译 

者注 

② 原文为 apiomeL % 经译者査阅 资料， 觉得应为 (适体）。适体 r 能 
与有机化合 物或* 白质等 R 体专一、高效结合的只\众或 DNA 片段， • 译者注 
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除以最初文库中所含的 RNA 序列，约为 10 V 10 U 即1/10、反过 
来，这就意 味着、 如果一个文库含有 〗 XI 0 S 左右的 RNA 分子， 
它就至少能产生一个能结合给定的目标分子（如 A 分子）的 
RNA 。 因此，从这个实验可以看出，文库只有含有 1X108 左右 
的 RNA 序列. 它才可以成为能结合任意的目标分子的通用 RNA 
工具箱。而且经粗略估计、人体的全部免疫系统包含了差不多 IX 
：1妒个不同的抗体分子。记得乔治 • 奥斯特 （George 和 

阿伦•皮鲁森 （Alan Perdson 〉 曾给出过这样一个结论，人体的 
全部免疫系统几乎是一个能识别并结合仟意分子形状 A 、 B、C 
的通用工具箱 b 非常有趣的是，这两种情况都给出了一个相同的 
数字 —— 1X108 - -来作为结合的通用工具箱所要求的种类数。 

如果通过 RNA 序列结合仟意的小分子是可能的，那么被 
RNA 分子催化的是什么？使得 RNA 催化-个选定的反应有多 
难？杰克 • 佐思塔克和大 G ■ 巴特尔 （ David Bartel ) 设计了 一个 
精致的过程来选择能催化一个给定反应的 RNA 分子。他们也的 
确找到； T 这样的分子。粗略估计，一个随机选择的 RNA 序列催 
化某个指定反应的几率比结合的几率要小1 X 10 S 倍。也就是说， 
对于随机的 RNA 分子，其催化几率大约为 l /10 13 c 

为了起到催化的作用，催化剂必须结合反应的底物和产物， 
而且必须结合代表了过渡状态的发生 f 变形的分子 位形。 于是， 
若想预先选择一个 RNA 序列的文库，它能结合-个给定反应的 
底物和产物，那么，这些发生了结合的 RNA 序列中 • 只有万分 
之一的 RNA 序列能催化这个给定的反砬。最近，通过使用随机 
多肽 表明. 找到能催化一个给定的反应的多肽要更容易一些，其 
几率约为1/10 9 _而不是卜 i 0 i ?。 

这使我们想到了杰克 • 佐思塔克目前正在开展的-项工 

作-形成- 个自我 复制的 RNA 分子。杰克所要寻找的 RNA 分 

子，能作为聚合酶，能沿着任意的单链 RNA 分子滑动.能通过 
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3^5' 磷酸二酯键将增长链末端的核苷酸与将要加人的核苷酸连接 
起来，能复制单链 KNA 分子。由丁 4 个核苷酸中只有正确的一 
个才能连接到增长的链中来 • 因此4个核苷酸中的每一个都得经 
历4个反应才能找到正确的1个，因此杰克的聚合酶必须从正在 
被复制的单键中，能识别每4个反应中正确的1个，也就是从16 
个反应中挑选出4个来， 

杰克•佐思塔克必定会成功9按照假设，杰克所要寻找的 
KNA 分子能复制任意的 RNA 分？，自然也能复制它自己。因 
此，杰克一定能创造一个自我复制的 RNA 分子。 

这是艰苦的探索，我认为它一定会引起广泛关注，但它并不 
是生命起源的核心。我如此认为是因为：这样的分子看起来很复 
杂，而且偶然产生这样的分子所需的时间也很长，甚至比地壳冷 
却、生命出现所经历的上亿年时间还要艮。也许我的担心是多余 
的，因为大量的分子就出现在这上亿年的时间里。 

不过更让我关心的是，就算这样的分子系统出现 r , 它又是 
否能演化。任何的酶在催化反应时都会出错$偎设杰克•佐思塔 
克的分子在复制自身时出了差错，由此而产生的突变分子可能会 
错上加错，当它们作用于最初杰克的那些完好的分子上时，无疑 
会给不断突变的核酶笼軍一层阴影 b 反过来，这种错误会继续发 
挥作用，当它们再次作用于杰克 • 佐思塔克那些完好的或发生了 
突变的分子上时，又会导致更多的突变分子 a 大家可能会立即联 
想到莱斯里 • 欧袼尔 （Leslie OrgeJ ) 所说的差错致灾 （error ca - 
tastrophe )。 分子系统突变自身与后代的速度比自然选择纠正这 
些错误快得多，因此分子系统中的所有信息将会逐渐消失，系统 
最终会破坏掉它自己$ 

而且值得注意的是，活细胞似乎不可避免地被组织成-个 
“ 整体' 细胞并不是仅由一种能复制自身的分子组成的，而是由 
各种各样的分子所组成的整体，是整个细胞在繁殖着自身。于是 
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便出现了新陈代谢、细胞膜和细胞器，还有从 DNA 到 RNA 到蛋 
白质的中心法则，其中遗传密码只是一个中介，通过用来转移酶 
的氨酰基转移酶，特定的 tRNA 可以携带特定的氨基酸*从而翻 
译了遗传密码，同时这些遗传密码又能创造氨酜基转移酶自身。 
由于高能的分解可以为产物的合成提供自由能，所以，该过程中 
隐含着各种各样的能鼉流动。 

经过验证，活细胞是一个集体 {1 动催化系统。单个的分子不 
能复制自身。那么，这个“整体”是什么样的？非得用到整体论 
的观点吗？这些错综复杂的分孓网络要怎样才能呈现出细胞的核 
心内容？ 

在任何的“裸复制”基因理论中，比如常说的多核苷酸的复 
制，没有酶，也没有杰克 • 佐思塔克在那里自得其乐地细数着 
RNA 聚合酶 “ AAUGGCXAAUC ' CCO ••”，生命的起源自然也简单 
多了。就 ifc 裸复制分子自己去存在•然后再编织出•-个生物圈来。 

到目前为止，我们还没有回答细胞的整体网络从何而来，以 
及这个网络是否是绝对必需的。你看，就算是最简单的自生系 
统，如 PPLO 支原体，又称类胸膜肺炎微 生物， 存在于绵笮的肺 
中，它也有膜、 DNA 、 遗传密码和大约300种不同的基因以及转 
录和翻译机制、新陈代谢、能量流动等， 

裸基因理论的优点是简化了生命的起源。但它却不能回答， 
为什么自生纸胞的复杂性最小。我认为最小复杂件是客观存在 
的。要想将各种能够复制和演化的微小牛物组装成一个具有诸多 
分子功能的更复杂的生物，我想这其中是需要存在一个最小复杂 
性的。为了能从原始牛物演化出生物圈存富多彩的复杂性，可能 
一开始就需要某些功能存在。亊实上，儿年前数学家冯•诺依曼 
(von Neumann ) 就意识到，需要存在最小的复杂性，以创造一个 
能复制和加深复杂性的系统。 

在以下的聿节里，我将会用集体自动傕化组这个有力的理论 
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阐明以上观点，因为集体自动催化组必然会导向具有最小.复杂性 
的整体论> 


实验的自动催化组 


目前已经在实验室获得了自我复制的分子系统。它由德国弗 
赖堡大学 （the University of Freiburg 〉 的生物化学家冈特，冯•凯 
厄卓斯奇 （Gunter von Kiedrowski 》 创造。特认为， 一 个从 3' 端 
到^端的单链 DNA 六聚体 ， in 3 # CCGCGG 5 / > 也许它能结合碱 
基，并将碱基排列成其互补链的两个三聚体•一 S ' GGCS ' 和 
S ' GCX ^、 如图 2.2), —旦六聚体使这两个三聚体挨在了一起，正 
如冯•凯厄卓斯奇所希望的，那么，也许这两个三聚体的贴近还 
可以通过磷酸二酯键的帮助来加速这两个三聚体发生结合的 
反应 。 如果是这样，那么新连接而成的六聚体 YGGCGCC 3' 将与 
最初的六聚体 3 tCGCGG 5' — 致，如果均从3 / 到5 / 方向读取的话。 

六核苷酸模板 

d ( PC〆 > d ( 3 '—『CpGpCpGpCpC 5 。 

• • ♦ t ■擎龕嚤曾 

d (rifoCpCp^P 3 ’） d (5^C|/；pGp 0 _p| lc | y) d ( 5 y ii^CpCjrf^iCpCpGp^pi^^ - ) 

cm 

三雎 氧核苷 酸底物 

图 2, 2 单链 DNA 六聚体 3> GGCGCC 5 的自我复制 D 两个 DNA 
三聚体相连接后便构成 f DNA 六聚体的•个复制，而这个连接反应 
是通过六聚体自身来催化的。下标表示通过磷酸二酯键将相邻 
核苷酸连接起来的磷酸盐。 

亊实证明的确如此！此后不久，莱斯里•欧格尔和他的同亊 
们设计了 一个更简单的例子，-个单链 DNA 四聚体， 
3' CGCG 5\ 使两个二聚体 5 WC 3' 和彼此相邻，然后催化 
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了这两个二聚体发生连接的反应，得到 r 它自 身的一 个拷贝。 

通过这些例子、人们自然会联想到^动催化的单分 7- -• •-六 
聚体催化了两个夂聚体的连接，从而得到了自身的一个拷贝；四 
聚体催化了两个二聚体的连接.也得到/自身的…个拷贝。如果 
把自动催化的分子叫做 A , 我们可以说， A 通过催化 A 的两个片 
段的连接_然后得到了一个 A 的拷贝。 

对于两个不同的分 P A 和 B , 是否也可以催化彼此的构成 
呢？若 A 从 B 的片段催化得到 r B 的构成，而 B 从 A 的片段催 
化也得到了 A 的构成，那会出现怎样的情况呢？图 2. 3 给出了一 
个集体自动催化的催化系统。在 >个集体自动催化系统中，没有 
分于可以催化自12的构成，但是将 这组分 了作为一个整体.它们 
就能从输入的分子里催化出它们自己的拷贝。在以上例子屮 ， A 
和 B 是集体自动催化的，输人的分子是 A 的两个片段和 H 的两个 
片段。 

这也是由冈特•冯•凯厄孕斯奇设 n ， 完成的。他创造了两个 
单链 DNA 六聚体 A 和 B , 其中 A 可以催化 B 的两个片段的连接 
以形成而 B 也可以催化 A 的两个片段的连接以形成 A 。 

这些最初的实验暗含着以下两点信息：第一.复制分子系统 
并不需要通过添加笮个的核苷酸 A 、 U 、 C 、 （〕、 （ i 、 G 、 C …，才 
能得到初始单链 RNA 分了 UAGGCCG 的模板互补物。事实 h , 
在冈特的实验屮， DNA 六聚体是通过连接彼此相邻的两个 DNA 
三聚体而形成的，而不是添加了笮个的核甘酸。 第二 ，集体自动 
催化的 A 和 B 共同催化彼此的构成是完全可行的。既然2个分子 
A 和 B 可以是集体自动催化的，那 3 个分了 • 或 10 个， 100 个， 
10000个•甚至1个细胞为什么不能是集体自动催化的呢？事实 
上，细胞就是集体自动催化的。 

如此说来，生命根本不必基 F 模板复制，而是棊于更深层次 
的催化原理 •• 一催化闭合。也就是说.在一个自动催化组里，所 
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图假设的集体自动催化组。聚合物 A 可能是一个多核苷 
酸_或是一个短链蛋白质。 A 通过两个片断 Y 和 A ” 尾端与尾璀相连 
形成。同样，聚合物 B 也是通过两个片斯 W 和尾端与尾端相连而 
形成《从 v 和 a " 到小方盒的线以及从小方盒到 a 的线代表 r 从入/和 
A ” 到 A 的连接 反应； 从^和到 B 的线也一样，从 A 到 B 反应盒的 
虚线以及从 B 到 A 反应盒的虚线分别代表相应的催化反应。于是 ， A 
催化了从 IV 和 B P / 形成 B 的连接反应， B 也催化 f 从 A /和 A " 形成 A 的 
连接反应。整个系统是集体自动催化的。 


有分子的构成都是被催化形成的，而且催化其形成的分子也一定 
在这个组里。所有的“催化任务”都得完成，以保证这个组是集 
体自动催化的。这种整体论的观点并非神秘莫测，它只是分子集 
体自动催化组的一个客观的显然的 性质。 

因此，我所持有的基本观点就是，生命基于分子的集体自动 
催化组，而不是模板复制。而且我还认为，在各种各样的化学反 
应中，分子集体自动催化组的实现不仅是可能的，而且几乎是不 
可避免的。 

那么，多核苷酸的优越性在哪里呢？ DNA 或 RNA 是自我复 
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制中必+可少的吗9其他聚合物是否也能进行自我复制？自从沃 
森和克黾克发现 r 仅链 DNA 的模板对称以来，大家都很清楚分 
T 是如何复制自身的，那蛋内质却是怎样复制自身的呢？ 所有的 
蛋白质都像血红蛋白一样折叠成了紧密的二维结构。这种结构复 
制的机制是什么？ 

如果想一下 T 就能复制出血红蛋白的结构 • 估计很难实现， 
但是如果把血红蛋内的次序列（即片段）连接起来构成一个完整 
的血红蛋 [1 序列.那会怎样呢？如果集沐自动催化组完全基于蛋 
内质* U : 蛋白质通过复杂的连接反应来催化彼此的构成，这可 
能吗？ 

雷泽•葛哈徳瑞 （Reza Ghadiri ) 和他的同事们做出/惊人 
的发现。他们都是斯克利普研究所的一群杰出的化学家.他们于 
1996年8月在《自然》上发表了一篇有关自我复制的蛋白质的文 
章。图 2.4 给出 r 葛哈德瑞的例子。••个长32个氨基酸的序列， 
我们称之为 A ， 它通过将它的两个片段线性连接起来.催化得到 
了它自身的一个 复制。 32个氨基酸序列折叠成螺旋 . or ，螺旋 
再次折叠回来就可 形成- 个“卷曲 （coiled coil ) 蜾旋”的结构 . 
葛哈徳瑞和他的同事们推测，由十 ex - 螺旋可以折回来，然后结合 
自身 • 因此，这样一个序列可以结合它自己的两个片段 D 由于相 
邻两个片段之间肽鍵的形成需要能貴，葛哈德瑞玩了一个小小的 
化学把戏，他让一个片段是亲电性的 （ E ) •另•个片段是亲核性 
的 （ Nh 他们把含有32个氨基酸的肽叫做“模板”（丁）。 T 使 E 
和 N 彼此与之相邻，再催化 K 和 N 的连接，然后得到了 丁的一 
个拷贝。实验非常 成功。 葛哈徳喘和他的同事们表示牛命是基于 
蛋白质的，也许仅仅只基于蛋白质。 

在接下来的工作中，葛哈德瑞和他的同事们精心制作了类似 
T 、 E 、 N 肽的“汤' 其中，模板 T ] 不仅能催化 Ei 和％的连 
接以形成丁 I 的拷码，而旦也能催化 E 2 和 N ? 的连接以形成丁 
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图 2.4 葛哈德璀的长为32个费基酸的自动催化肽 。 长为32个 
费*黢的肽催化了它自身的两个片段 <一个长为15个氨基黢，另一 
个长为17个氨 基酸） 形成它自己的连接反应.这是第…个 ft 动催化 
肽的例子。 

同理，了 2 不仅能催化 E 2 和 N 2 ， 也能催化而且还能催 
化其他 E 和 N 的片段^ 

简而言之，在所列举的各种事例中，几乎都是自动催化肽和 
交叉催化肽的复杂反应。举例来说， A 可以催化它自己的构成以 
及 B 的构成，而 B 也可以催化它自己的构成以及 A 的构成，这都 
是在一种“超循环”的催化结构中完成的，超循环是由荣获诺贝 
尔桂冠得主曼费雷德 • 艾根 （Manfred Eigen ) 和彼得 • 舒斯特 
(Peter Schuster ) 于1977年提出来的^葛哈德瑞和他的同事们所 
研究的就是肽的超循环的第一个例证,，在集体自动催化组中 ， A 
和 B 可以相互催化彼此的构成，却谁也不能直接催化自己的构 
成，不过也许这在不远的将来可以实现。毕竟，冈特•冯•凯厄 
卓斯奇已经用--条单链 dna 六聚体得到 r 一个集体自动催化的 
AB 系统。 
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葛哈德瑞的实验为我们研究复杂化学反应中自我复制的分子 
系统开启了一扇 n ， 其中反应的底物和产物均为肽。按照分子多 
样性，如果我们可以产生 1 X 10 12 左石的随机的 DNA 、 KNA 和蛋 
白质序列，这就意味着我们能随心所欲地创造复杂反戍。既然 
DNA 、 RNA 和蛋 ft 质都能结合甚至催化其他聚合物的反应，因 
此我们没有理由不 i ： •探# DMA 、 RNA 和蛋白质的自动催化和集 
体自动催化系统。 

当然，我们也没有理由不去探寻线性聚合物的自我复制系 
统。 斯克利普研究所的朱利叶斯•雷贝克 CJulius Rebek ) 就创 
造了一个复杂有机分子的异构二聚体 • 如以杯芳烧① （ calixarene ) 
为基础的自我复制分子系统。 

因此，用美国的俗话来说， ft 我复制的分子系统已经成形 
(a done deal〉 D 

现在是什么情形？ 

现在我们似乎知道得很多： 

我们发现了广义生物学存在的线索，以及宇宙中生命存在的 
更广阔基础； 

我们思考着地球上生命起源的新 槪念； 

我们研制着以自我复制的、能演化的分了系统为基础的新兴 
技术； 

我们正艰难地探索着地球 t 所出现的每一颗“新呈”…… 

而探索过程中尤为重要的一步就是，如果一个化学家能精心 
研制出-个自我复制的分子系统，如果真的 PJ •行的话，什么样的 
原理构成了这种自我复制系统的自发形成的基础？如果葛哈德瑞 
能够建立一个自动催化肽，或是一个集体向动催化的肽反应网 


①杯 芳烃； 杯芳烃槎一种新的模拟薄，具有环状和洞穴结构 ♦ 有极 强的® 位能 
fu -译者注 
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络，那这样的系统是否可能无意中组建了自身？难遒生命真的蘊 
藏 在这些规律之中吗？ 

我提出了一个新的见解，其中生命就像诺贝尔文学奖得主、 
爱尔兰诗人叶芝 （ YewW 笔下粗陋的牲 U 那样，生命降落到伯 
利恒 （ Bethtehem ) ——我们所有生灵的圣母临产了。 

我只是想说，生命是复杂化学反成网络的突现性质。在一般 
情况下，随着系统中分子多样性的增加，分子的集体自动催化组 
的形成几乎是不可避免的，而且相变也会随之发生。如果真是这 
样，我们可能起源于分子多样性，诞生于第二代恒星①时期 D 

不妨让我用-，个很有趣的例子来开始我们以下的讨论.纽扣 
和纱线。在硬木地板上有 I 万颗纽扣和一卷红色纱线。你随意捡 
起两颗纽扣，并剪 下一段 红线将这两颗纽扣系起来，然后如此重 
%. 并旦随意捡起的两颗纽扣中，其中一顆可能已经结成了对。 
每 ffl — 段时间就停下来随手拿起一颗纽扣，看有多少其他纽扣与 
它结对，以此作为-个单连接的聚集 〈 cluster ) 的纽扣。 

现在奇迹出现了。最初，当这1万顆纽扣还只是结成了几对 
时， 如果你随意拿 起〜颗 纽扣，或许它还是它自己，并未与其他 
纽扣连在一起，或许它已经与一小簇纽扣连在了一起。然而，当 
你不断地系扣子时，纱线与纽扣已系在一起的比率也会随之增 
加，聚集在一起的最大的纽扣簇也会增加。在这个过程中，会在 
某个时候出现适中数量的聚集在一起的扣子簇，在这一点上，只 
须再增加些许的线就恰好能使许多不同的适中的扣子簇连成一个 
“巨扣子縝•’ （图 2.5 ) c 

简而言之，当纱线与纽扣的比率从0开始增加时，〜开始只 
有几簇连在一起的纽扣。如果用描点法画出纱线与纽扣的比率增 


①太 阳訧是 第二代恒里。第.二代恒星和第一代恒星最大的不同在于元索的组 
A . 第二代恒星含有98%的氩和氬，2%的各神重元素 • 而第一代但里只有氢、氦和 
tt 少量的 锤等轻元索， 不含*元索 u -• —译者汴 
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图2,5连接网络的具体例子 E 20 粒纽扣 （用 脚圈表示）通过不 
断增加的纱线（用线条表示> 随机相连，当纽扣数量较大时 ♦ 随着纱 
线与纽扣的比值的增加，当这个比值超过 f ().3 时，大多数的点都将 
会连接到一个〜巨扣7-縝"中去，而当这个比值超过 r lo 时，各种 
不同长度的闭合线都将会出现6 

加时聚集尺寸的大小（图2.6)，不难发现，聚集尺寸起先并未增 
加多少，后来才快速地增加到“巨扣 子簇' 当不断地系着随机 
的扣子对时，慢慢地，大 多数剩 下的纽扣都会连接到“巨扣子 
簇” 中来。 

现在要做的是鹰术般地去创造一个相变。如果纽扣的数量很 
大，有 t 百万或者更多，那么在纱线与纽扣的临界比值处，从小 
簇到巨簇的相变坡度将会发生陡变。临界比值为0.5，即纱线的 
两个端点数与纽扣数相等。 

纽扣和纱线的例子，学名叫“随机图” (random graph), t 
是由匈牙利的数学家爱尔特希和瑞尼 （ Renye) T 195 


4 ? 


0 r - X - -__I 

0 0.5 1-0 L5 

纱线 

纽扣 

图 2*6 相变。在随机图中，随着纱线 （线） 与纽扣 (点 J 的比 
值的 增加， 最大的聚集尺寸的大小也会随之增加，_旦纱线与纽扣的 
比值超过了 0.5、聚集尺寸就会出现相变，达到“巨扣子漦' 在这个 
实验中 • 纱线的数董从0变到600,而纽扣的教貴固定为400不变， 

年首次提出的。不过在你的脑海中得剔除这样的观点，由一系列 
点和线所构成的图中，相变-定会发生。当随机图的连接度增加 
时，在连线与端点的临界比值处，会突然产生一个大量相连的聚 
臬网络，这里的连接度是指连线与端点，即纱线与纽扣的比值。 

我坚信，化学反应系统中“巨连接组元”的相变也必定构成 
了分子的集体自动催化组突现的基础6既然我们已经弄清了纽扣 
和纱线的例子，那化学反应系统的例子就不言而喻了。 

化学反应系统的关键在子理解“化学反应图' 我想，即便 
取不是化学家也应该知道，在化学反应中，原？或分子作为底物 
专与反应、然后经历底物发生改变的转化过程，最后得到产物。 
々们 把化学反应简单的分类为；一个底物一个产物的反 应； 一个 
動两个产物的反应； 两个底 物一个产物的 反应； 两个底物两个 
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产物的反应；多底物或多产物的高级反 应。 

常见的“ -个底物一个产物的反应”是异构反 W ， 底物和产 
物的不同之处在于分子的某些原子围 绕某个 单键发生了 旋转； 常 
见的“ 一个底物两个产物的反应”是裂解反应 ♦ 将一个聚合物分 
成了两个片段，比如，一个 RNA 序列， ：^ CCCCGGGG 5\ 裂解 
成两个产物 YcrC + CGGGG 5\ “两个底物一个产物的反应”是 
上例的逆反应.两个片段3、?(：(： + (:<：^.;05 / 连接成一个产物 
3 / CCCCGGGG 5 ， ； M “两个底物两个产物的反府”就是两个 
RNA 分子 3 # CCCCX 5 r fD : VGGGGGV ， 在内部某点处均发生断 
裂，然后通过重组，就可得到产物，重绀时，第一个聚合物的左 
端先与第二个的右端相连，然后第一个聚合物的右端再4第二个 
的左端相连，如此就形成了产物 VC ' CGG 夕和 3 f Gi } CA ： CC ^\ 

请 注意，在我们所假定的“两个底物两个产物的反吨”中， 
两个底物均由5个核苷酸组成，并都参 1 彡了反成.得到的产物 
中，一个由 4 个核苷酸组成，••个由6个核苷酸组成 a 

与连接纽扣和纱线（或端点与连线）的随机图相比，反应图 
略 有不同。将 1000 个 RNA 序列作为反应的底物和产物，用」维 
空间中的点表示（图 2, 7 和图 2. 用“超线” （ hyperedge ) 将 
反应的底物和产物连接起来，超线包含了从底物到反府以及从反 
应到产物的连线，其中反应用方盒表示。为方便起见，用标有箭 
头的连线表示从反应到产物的连线，以区别底物和产物。我要强 
调 的是，加上箭头仅是为 r 简便、 汴不代表化 学反成 进行的方 
向。所有代表底物和产物的点以及代表反位的方盒 • 还有它们之 
间的连线，一起构成了化学反应图。 

原则上，对于仟何组原子和分子 • 完全可以构建这••绀分 
子发生稱合反应的反应阁。然酣大家要注意的是，反应图并不能 
告诉我们化学反成进行的方向。化学反应罔中物质流动的方向只 
能通过图中每…个超线相对平衡态的偏离加以判断。这里化学平 
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图17 从纽扣和纱线变換到化学反应图.在这个假定的化学反 
应网络中（又称之为反应图），小分子 A 和 B 可以结合形成大分子 
AA 、 AB 等.而这些大分子又可以结合形成更大的分子 BAB 、 BBA 、 
BABB ^ . 同时，这些大分子可以分解为小分子，只要发生了反应* 
都有线从两种底物连到小方倉*小方食代表反应。从反应方食到产物 
的线用带有箭头的线表示*由子反应是可逆的，因此箭头只是意味着 
从化学反应的一个方向上区分了底物和产物。由于有些反应的产物又 
是下一个反应的底物，因此整个反应连成了一张网《 

衡的观点比高中化学所讲的略微深•-些，但本意 不变。 比如，对 
于一个底物一个产物的化学反应， A 和 B 存在于孤立的密闭容器 
中。 开始时，容器中只有 A M A 的浓度很高，于是 A 就会以正 
比于 A 的浓度的速度转化为 B ， 随着 B 的浓度的增加， B 也会以 
正比于 B 的浓度的速度转化为 A 。 在某个时候会出现 A 转化为 B 
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图 2.8 分子催化反应。在图 2.7 屮.我们假定所有的反应都是 
自发的。如果加入催化剂加速了某些反应的反府速度.结果会怎样 
呢？在这个图中，带有箭头的虚线所指向的反应方盒就是催化了的， 
也就是图中用粗线连接广底物和产物的反应是被催化了的。于是我们 
便得到7—张带有催化反应的反应图。 


的速度与 B 转化为 A 的速度相等，此时 A 与 B 的浓度之比就代 
表了化学平衡。虽然还会有个别的 A 分 P 转化为 B . 或者 B 分子 
转化为 A ， 使得 A 和 B 的浓度会有一些小小的波动，但最终它们 
还是会慢慢地回到平衡比率，容器中不会存在单独的 A 或化 
学反应总是自发地趋向化学平衡。 

在一个开放的热力学系统中，由于有物质和能量的增加，因 
此，化学反应图也是开放的。比如，在反应容器中，最初只存在 
上千种 RNA 序列，当我们不断地从外界向容器中加入某些特殊 
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的 RMA 序列时，我们也必须不断地从容器中除去某些序列。也 
就是说，我们若以恒定的速度持续向容器中加人 RNA 的4个核 
苷酸 A 、 U 、 C 、 G 时，我们也必须同时+断地从容器中除去八、 
U 、 C 、 G 或它们的聚合物，除去的速度止比于它们的浓度。恒 
化器可能是最恰当不过的例子$我们以恒定的速度向缓冲液中加 
人 A、Us C 、 （^，再以恒定的速度从容器中除去缓冲液4分子的 
混合物，同时又以相同的速度将新的缓冲液加人到混合物中来。 
在其他的实验中，我们还可以考虑踉踪这样一个开放系统中 A 、 
U 、 C 、 G 进人聚合物的情况，只须将 A 、 U 、 C '、 G 标有放射性， 
然后在不同的聚合物中寻找这些放射性即吋。这样的实验可以踉 
踪物质流动的 情况， 从 A 、 U 、 C 、 G 加入到开放系统中貞到系统 
中许多反应的许多产物的形成，我们都可知道。如果我们在反应 
图中的某个（些）点上加上质量，我们就可知道反应图屮的质量 
是怎样流到其他点上的。 

现在，我们再来研究分子的集体自动催化组的自发突现，它 
是产生“巨组元”的另一种相变，类似于纽扣-纱线图&到目前 
为止，我们已经描绘了所有的反应都未被催化的化学反应图，如 
图 2.7 所示 D 图中的每一步反应都以自己的速度在进行，并通过 
超线趋向于达到底物与产物的浓度的平衡比值。但是自发反应的 
速度要么很快，要么很慢，事实上，自发反应的速度有赖于将底 
物与产物分开的能量势垒的高度 q 

物理化学家们想到了在能看坐标中研究反应，因为能量坐标 
可以反映具有一定位形的分子的总能董。总能量包括底物中的键 
能以及键长和键角的变形、熵等> 总的来说，底物和产物被认为 
是静止在能董势阱屮 〈图 2 . 9 )，而过渡状态的分 f 位形则发生在 
从底物到产物的过程中，过渡状态的分子位形可以含有一个或多 
个分子，这些分子有着变形的键和很少见的空间排布。由于有这 
些变形，与底物或产物的能量相比，过渡状态必须发生在更高的 
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过渡状态的能量 h 。 从底物到产物的能量势垒高度4、同亍从底物 
到过渡状态的势辛高度。反过来，从产物到底物的能童势垒高度 
也不同 f ， 从产物到过渡状态的。事实 h . 如果从底物和产物到过 
渡状态的能量卨度不同，那么在这两个"向上的“反应速度”也 
不同，谁与过渡状态的能童差别小.谁的反应速度就快 。 



m 2. 9 两个化宁物质 a 和 b 位于它 fn 各自的 能黾势 阱中，被一 
个 势垒所 分开。 过渡状态发生在两个能最势阱之间的能瘇势垒的 m 
端 ，用 “ ”标出， 

酶和催化剂耐以加速趋向化学平衡的化学反应，但不改变化 
学平衡。按照过渡状态理论，如第一章所讲，酶先是结合过渡状 
态，然后再稳定过渡状态。这种稳定降低了过渡状态的能童，亦 
即降低了从底物或产物到过渡状态的能量势牟。反过来.这种能 
量势垒 的降低又加速了从底物到产物或从产物到底物的反应速 
度。因此，催化剂就是如此加速化学反应的。并 a ， 从底物到产 
物与从产物到底物的反应速度都增加 r 相 M 的倍数，因此底物与 
产物的浓度的平衡比值不变。 

如果在无催化的反应图中（图2_7).某些反应被催化我 
们将这些被催化 r 的反应的超线标记为红色，相当 丁用红 色纱线 
连接纽扣一样。在阌 2.8 中，我们将被催化了的反应用粗线条表 
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示，而不是标记为红色。我们把能够描述被催化了的反应的反应 
图称为“已催化” （ catalyzed 〉 反应图。 

现在我们来讨论相变。在反应图中随机地挑选超线，并将它 
们标记为红色，表示这些反应都被催化了。最初这些红线很分 
散。若是随机地挑出一个底物，便可清楚地看出有多少其他底物 
与之直接相连，或通过代表催化的超线 S ' 之间接 相连。 随着越来 
越多的超线被标记为红色，开始只是孤立的红线，然后相邻的超 
线变或了红线*然后越来越多的一系列相连的超线变成了红线。 
在某个时候，红线彼此相连的“巨组元”就会出现。简而言之， 
最初大多数反应都未被催化，随着被催化的反应与底物和产物的 
比值的增加，相变也随之产生。而旦反应的“叵催化超线”将底 
物和产物连成一个庞然大网。 

一旦巨催化反应网形成，那么，在反应图中某些点所加人的 
物质往往会旋流于巨网的快速反应之中，然后再顺着邻近的未被 
催化的反应馒慢流出。如果把已催化的反应看做是髙速公路，而 
未催化的反应看做是乡村小路，那么.在反应图中的一个或多个 
点处所加人的物质，在从底物流向产物时.会飞速地沿着髙速公 
路行进，而未开始催化时的反应则像悠然地頫着乡村小路散步。 

怎样才可得到分子的集体自动催化组呢？分子只要具备如下 
性质即可。它要么作为“食物”分子从外界进入，要么在它的催 
化合或中，至少有一步是通过集体自动催化组中的其他成员来完 
成的。图2_ 3是 〜个最 简单的例子， A 和 B 从它们的片段相互催 
化了被此的构成，具有了合成时最关键的一步，其中， A 和 B 的 
片段是“食物”，而 A 和 B 则是催化剂 D —定要明确，反应图中 
的分子不仅仅是底物和产物，而且也是反应的催化剂。 

小菜一碟。我们知道核酶是一种 RNA 序列，它能催化 RNA 
序列的裂解与连接。 而亙 我们还知道，蛋白酶也能裂解和连接蛋 
白质，比如当你消化汉堡包时，胰蛋白_就在裂解和连接蛋白。 
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因此， RNA 和蛋白质既能作为反应的底物和产物*也能催化有 
关 RNA 和蛋白质的反应。更-般的， RNA 能对蛋白质起 作用， 
蛋白质也能对 RNA 起作用_两者都能催化其他类分子的反应， 
而其他类的分子也能催化 RNA 和蛋白质的反应。 

催化无处不在。 

要是我们能知道反应图中的哪一种分子催化了哪一种 反应. 
我们就可以将相应的超线标记为红色，并在从催化剂到代表它所 
催化的反应的方盒上加一蓝色 箭头. 以 此区别 催化。如果能做到 
这一点 ♦ 我们就町以重新研究我们的反应图，定义外加的“食 
物” 分子，并査看反应图是否包含了一个或多个集体自动催 
化组。 

然而.目前我们并不知道哪些“任意”的 DNA 、 RNA 、 蛋 
白质或其他分子催化了 “任意”的化学反应图中的哪些反成 。 m 
起码我们可以做一些比较有用的预备工作，我们可以就哪些分子 
催化了哪些反应，提出新的模型或假设，然后在此基础 hi 研究 
反应图里是否蕴含着集体自动催化组。 

我们需要很多新的观点。首先，付子俅蛋白质和 RNA 这祥 
的线性聚合物，随着系统中聚合物的多样性的增加，即它们的平 
均长度的增加，那么形成分子的反应数 H 也会随之增加得更快。 

下面给出我的解释。假设有-个含6个核苷酸的 RNA 聚合 
物，比如 YCCCCCW 或： TGCUUAAr /。 S 个核苷酸的每一个位 
置上都有 4 个可供选择的核苷酸，因此 K 度为6的 RNA 序列的 
可能数目躭是仏（ 4 代表核苷酸的类型数即4096种。每一种聚 
合物能以5种方式从它的可能片段合成。例如， 3 f GCUUAA 5 r pI 
通过3心+ 3^：1_^八八5<连接合成，也可通过 3 r GC i 3 f UUAA 5' 连 
接合成，等等 ◊ 每个六聚物的核苷酸之间都有5个内键，因此就 
有5种连接反应可以肜成六 聚物。 

一般而言，所有的单体、二聚体、二聚体直至 RNJA 六聚体， 
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如 A 、 U 、 （:、 G ， AA 、 AU 、 AC … GGGGGG 都是如此。如三聚 
体 UAG , 能以两种方式从小片段连接 合成， 因为它只有两个磷 
酸二酯键，但 UAG 也可以通过四聚体、五聚体或六聚体的^端 
或 V 端的裂解合成，如 UAG 能从 3^- UAGCCC 5 , W 3' 端裂解 
合成。 

总的来说，如果仅考虑裂解反应和连接反应，当 RNA 序列， 
包括单体、二聚体、窪至 N 聚体，其多样性增加时，这些分子间 
的反应方式也会以更快的速度增加，事实1：很容易看出，反应数 
与分子种数的比值在增加，并且这个比值正比于“汤”中聚合物 
的长度。凭你的直觉也看得出，六聚体能以5种方式由小片段构 
成，而七聚体能以6种方式由小片段构成…… 

考虑一个“两底物两产物”的化学反应，比如两个 RNA 序 
列， ^CCCCCCi 4 3’ GGGGG5\ 它们经过重组后一定会得到 
3 ; CCGG 5'+ 吗？为简单起见，假定每对不同的 
RNA 分子序列只能经历-次重组反应。这样，反砹的个数就等 
于相区别的 RNA 序列的对数。如果有 N 个不间的 RNA 序列， 
那么序列的对数就是/ V 2 。因此，重组反应的个数就是分子 
种数的平方。于是，反应的个数与序列多样性的比值就是 
等于 N 。 不过， 真正的比值会远远大于 N 。 就拿以上提到的两个 
聚合物 3 tCCCC 5< 和 ^ GGCiGG 5 『来说，它们可以在底物的4个内 
部位* 中的任何一处逬行重组，因此就会经历 16 次重组，而不 
像上而所说的只经历1次 P 简而言之，在“两底物两产物”的反 
应中，反应数与分子数的比值会随着分子数的增加而迅速增加. 

可以得出一个一般性结论。分子是组合体，当这些组合体的 
多样性增加时，它们间的反应就会以更快的速度 增加； 也就是 
说，当反应图中分子的多样性增加时，反应数（即超线）与分子 
数的比值会更快地增加。 

随着分子多样性的增加，很可能在反应图中产生集体自动催 
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化组。因为每个分子都可发牛许多反应•而-个集体自动催化组 
只要求具备最关键的-步 • 自动催化组中的每个成员必须被组中 
的其他成员催化0 

珣反应数与分 f 种数的比值增加时，我们需要付出怎样的代 
价才可获得集体内动催化组？如果大瀵随机选出的反应都被反应 
图中的其他成员催化 I '这时是夼可能会出现集体自动催化组？ 

我们可以如此看待这个问题.我们4:知道哪些分子催化 r 哪 
些反应，零阶最简 （ zeroth-order simplest > 假设认为，随机指定每 
一个分子所催化的反犹如大海捞针，+太 W 能。比如说，假 
定任意的分子催化仟意给定的反叫的儿率都是固定的。不妨假定 
催化的几率 （ probabilitycatalysis •简与为 peat > 为 1 K) rf 。然后 

建茯一个“巳催化化学反应图”的 模沏. 吋每一个反应都 问遍所 
有的分子：“你愿意催化这个反应吗_?”玲定问答的几率是 P 10、 
这可通过计算机模拟得出。在计算机上产生位于 0.0 〜 1.0 的随 
机的均匀的小数.如果它小十1 就衮明冋答是薛定的。如 

果回答是肯定的，很幸运，就可以从分子到它所催化的 反;; V : k 加 
—蓝色箭头，并将相应的反/超线标圮为红色。 

于是不难得出以 T 结沦。随着反砬阁中分子多样性的增加. 
必然会在某个时候出现反应数与分 T 数的比值为1 : io < ; ， 而任意 
分子催化任意反应的 JL 率为] '1 M 。 因此 • 反戍图 中几尹是一个 
分子催化•个反应， n 色超 线数 1 ^分子 数儿乎 相等。 

是否会在某个点上，通过从没有连接到有连接的相变，被催 
化反应的巨连接之网可以产生？毫无疑问岳可以的。当 - t •分子 
催化 •个 反应时，卩催化之 h 便产 生了， 而 a 在这个点上，也许 
系统还包含了 -个或多个分子的集体 a 动催化绡.两 R 很可能是 
巨催化反应网络使得选择输人的“ 食物” 分7通过一系列被催化 
的反砬后.正好形成 r 可以催化反应的分子。 

经粗略估计，一个随机的 RNA 序列催化一个随机选择的 
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“两底物两产物的反成”的几率是1/10^。对亍两个长度均为 
101的 RNA 聚合物来说，将会以100 X 100种不同的方式经历重 
组， 那么 • 若要产生自动催 化组. 则咬为101的 RNA 序列的多 
样性」 V 必须在的数最级上，计算过程很简单：总的重组反应 
的个数为 （/< — ， 1)( N )(/ V )， 令其等于10 12 ,这是为了使得 
每个分子都可在组中找到一个催化剂催化一个反应，于是你便可 
以得到以上结论。 

果真如此的话，那么自动催化组的突现并不困难，而 M 相对 
来说比较容易。将各种 RNA 、 蛋白质或其他底物、催化剂组合 
在一起，使它们处于彼此有效的连接范围之内，余下的便留给几 
率和数目去大眾身手。图 2. 10给出了 一个典型的自动催化组。 

也许生命真的是复杂化学反应两络的突现 件质。 不过这其中 
也存在疑问，首先 • 我们得 知道. 我们基于 peat 的计算是否太过 
于 粗略。 事实上它的确很 粗略。 如今涌现了大貴有关分子自动催 
化组中催化活动的分布的假设，大 霣 有关反应图的统计结构的假 
设，这些假设都认为自动催化组往往会在某个临界多样性处突 
现。无疑，在这一阶段我们需要太多的理论，但更重要的是，我 
们需要更多的实验 上作。 

其次，即便上述理论是正确的，我们也还不能时论代谢途径 
的突现，代谢途径可以解决驱使超过平衡浓度的分子进行快速合 
成的热力学问题，因为它可以将这种合成与其他化学物质分解时 
所释放的能#联系起来。我们把释放化学能童的反应叫做“放能 
反应”，需要化学能童的反戍叫做“吸能反应' 活细胞中既有放 
能反应，也有吸能反应，这是为了形成分子的高 浓度。 以后我还 
会专门谈到这个问题，因为放能反应和吸能反应与“自主主体，， 

的定义有着密切联系-自主主体将物质、能最、信息，甚至我 

们所说的生命都奇迹般地联系在 r 一起。 

其实我只是想说，自动催化和分子复制是生命所必须的♦却 


>60 


第二 _ 生命的纪艰 



2. 10典型的 s 动催化组。 A 动催化组由食物构违.食物 
用椭圃环表示，包栝_-聚体 a 和 h 以及二聚体 aa 和 hl >。 从催化剂到 
代表链接反应的反应盒（用点代替>_ K 催化用阁中的虚线表示， 

不是惟•一的。生命所 皁现的 性质远比自动催化更加深奥乞妙、 

在结 束这一 章前，我还想讨论两个 问题： U ) 化学上的相邻 
可能； （2) 现今测试自动催化的分子系统突现的实验方法 w 值得 
一提的是，我并没有道明化学反应阁的真相，它们要比图 2. 7和 
图 2. 8有趣得多。 

假设有1000个有机分+作为反应的底物 D 不妨设它们为长 
度不同的1000个 KNA 序列，有单体、：:•.聚体、一:聚体直筆八聚 
体。然后考虑这鸣最初的有机分子的“基组” (founder set ) 里所 
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有可能的裂解反应、连接反应和重组反应.一般来说，反应的产 
物中应该还包括”基组”里没有出现过的分子。例如，2个六聚 
体重组后可以产生1个四聚体和1个八聚体，四聚休在基组里已 
经存在，而八聚体却并不 存在。 将基组舂做是“实际” cactual ), 
若分？ 离实际只有一步反成之遥.因此还并未存在.我们把这种 
新的分子称做化学 t 的“相邻可能 ” （adiacent possible )。 

让我们再回到生物圈上来。当前生物圈中 B 经存在某些分 
子，却还有更进一步的分子组还未曾出现，但它 R 需一步反应便 
可以从化学上的相邻可能跻身于生物圈的实际。 

4 0亿年前，生物圈的化学多样性是非常有限的， M 有几百种 
有机分子。如今生物圈的有机分子种类 E 经无法汁算。事实匕， 
阳光普照大地，万物竞相生 K :， 这一切都使得生物圈的分子多样 
性在不断趋向相邻可能。 

相邻可能在将来一定会占有举足轻重的地位9 

分子的多样性在增加，生物圈中的物种数也住增加。与20 
万年前旧石器时代的人所获得的商品多样性相比，当今经济中商 
品和服务的多样性无异于 -- 个天文数字。 可以 说，过左的40亿 
年里生物圈一直在不断地趋向相邻可能。而且生物 PSL 1 妗并且还 
在继续趋向分子、形态、行为上的相邻可能„面对如此多样件如 
此突飞猛进的增长 • 我们不禁要问，其源于何处？为何如此？将 
要怎样？我要顺便提到的是，自从大爆炸以来，字宙没有足够的 
时间创造长为200的所有可能的蛋白质。在分 f 、 形态，物种、 
霄佛莱汽车、法律系统等这些复杂体 h ， 宇宙是不玎重复的，或 
者说是不可“各态 历经” 的。我斗胆预测，这种非平衡地持续向 
相邻可能的流动也许就是时间流逝的方向，向不是像密闭的热力 
学系统中第二定律所说的时间的 流向， 另外，我不知道是否存在 
支配生物圈或部分广义生物学的普适定律，它可以拎制牛物圈持 
续向相邻可能的 流动。 最后我想说的是，我们可以创造分了的集 
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休自动催化组叫7玛然可以，而 n . w 特•杩•凯厄隹斯奇已经得 
到 r 这样的-个介成/ 

随着分 p 多样件的增加.产牛集体内动催化组的几率也会迅 
速增加*而 n 这得 n 功于催化反应图中从没有连接到有连接这样 
一个相变，如此假设 Lii 确吗？就让我们拭 H 以待吧。分子多样性 
在探索新药的过程中发挥了巨大作用.我们已产生 r 不计其数的 
随机的 DNA 、 RNA 、 蛋 ti 质以及小分子.吋以肯定，分子多样 
性这个热门领域必将迅速转向对有成千上万种分了、参与的复杂反 
应的综合研究。 事实上 • 安德鲁 • 艾灵顿、雷泽 • 葛哈德瑞和笔 
者，还有其他一些同广_们 Li 经向 NASA 提交 r 有关这方面的实 
验。不论是我扪还是其他的人来做这项〗：作，我相信 * 无需太长 
时间便可在实验 t 从错综复杂的化学反应图中探究到物质和能童 
的行为，便可知道产生一个自我复制的分7•系统到底有多难0 

如果这些见解是正确的 • 那成功就近在咫尺了。也许43亿 
年前，生命就已经如此这般尽管那时这个由不断冷却的岩石 
所构成的旋转球体上还没 W 化学家， 

广义生物学 IK 在不远处向我们招手、 
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第三章 自主 


有--颗远 A 的星球正沐浴 在温暖 的阳光之下，隐约中传来这 
苍穹与上帝的悄悄耳语，这可是创造的大好时机呀！随即一切的 
神奇便降临了。万物被孕 育了， 宇宙的本性被改变 r ， 新的物 
质、能量、信息以及其他种种大景地涌现出来，并为了自身的利 
益幵始主宰这个世界。自私吗？是的。但是物质、能景、信息以 
及其他种种奇迹是怎样变得自私的呢？而且这些奇迹们竞然组建 
了-个生物圈•我们甚至还可大胆臃测，这些奇迹们将会组建 
出更多的其他的生物 觸， 让宇宙呈现一派欣欣向荣的景象 D 

蕴藏在宇宙的诞生之中的便是生命的出现，主体与牛命网 
在。我们都为了自身的 利益在 行动，不妨借鉴康德的思维 方法： 
事物怎样才能为了自身的利益而行动？ 

我再次斗朐提出我的尝试性 答案： 自卞卞体是能够繁飱而且 
能完成至少一个热力学功循环的自动催化系统。尽管这个答案目 
前仍显得苍白 无力， 但以后我会逐步给子论证的。 

不断摆动的细菌在葡萄糖梯度中向上游动 • 这个细菌就是一 
个能繁殖的自动催化 系统。 在它的游动中.它 IH 在完成一个或多 
个热力学功循环。是否能从…些更原姶的物种推出这个尝试性定 
义呢？我不 知道， 最初的； L 个星期_我暴眺着（这个形容很逼 
真） 奋力探寻那些看似很有前景却乂星罗棋布的性质 ◊ 我这么做 
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只是为了精确表述•些我感知到 r 却还尤法道明的东西。我花了 
4 年多的时间去理解 -s 困扰#我的东内，时这本书仍然只道出 
了我的部分思想。 

定义的转移和定义的循环 

科学中什么是定义的转移？ 

暂旦不讨论转移，还是先来看.•看那些改变了我们如何看待 
这个世界的一些新观念。考虑牛顿以及他那著名的 f '= MA . 力 
等于质 M 乘以加速度，整个看起来 ♦ 这是合情合理的。在一个结 
冰的池塘里放•块木头，你推它 • 它就会加速向前运动；如果你 
更用力地推它，它就会越发加速地向前运动> 如果是两块木头叠 
放在一起，你推它们.显然两块木头所获得的加速度比只有一块 
时要小。 

“我没有作任何的假设，牛顿如是说然而，两个世纪后的 
彭加勒 （ Poincard 认为牛顿如此辉煌的运动是人为定义的。彭 
加勒质疑道， 三 个变鼋 F (力 ）、 M (质景 ）、 A (加速度） • 不可 
能独立地定义。加速度可以通过距离、运动和吋间等概念单独定 
义，距离随时间的改变率是速度，而速度随时间的改变率就是加 
速度。然而，彭加勒说.力和质貴则拧成一股.彼此§：为条件， 
要共同定义。物体通过力阻碍加速.而对物体施力则会使物体 
加速。 

按照彭加勒的说法.等忒 F 二 MA 是一个定义的循环.许多 
物理学家都+同意这种看法，但我与彭加勒的观点一致，不过我 
可不是物理学家。 

另一方面，20世纪伟大的哲学家维待根斯坦 ( Wittgenstein ) 
在他的杰作《哲学研究》串.也谈到了类似的问题。维特根斯坦非 
常痛苦地修正了他从前的研究，并最终推翻 r 他早期的得意之作 
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《逻辑哲学论》① iTractalus ). 事实上我之所以如此大朐地借鉴 
维特根斯坦的题目，并不是我妄自尊大，认为 自己巧 他有着相似 
的思想境界，部分原 因在于 我们有着平行的观点 D 维特根斯坦拋 
弃 r 他的《逻辑哲学论》，并逐渐意识到“知”只是经历一种语 
言 游戏； 而我则认为我们不能局限于牛頓所教我们做科学的方 
法，当我们与其他卞体共 M 生存时，我们浦要重新阐述我们所做 
的事。我们将会看到，以 t 两神观点都表现出宇宙正在发生一些 
不可有限预言的意味深远的事件。生命和语言游戏似乎总是在不 
断地 创新， 这种创新是无法从以前的物种和槪念推演出来的。只 
是当我们遵遁了自主主体以及他们的神秘之后，我才得以更全甜 
地讨论这个问题。 

在维特根斯坦尹期的《逻辑哲学论》中，他总结了从罗素 
( Russell ) 那里继承来的逻辑原子论②。逻辑原子论希望为所有的 
知识体系寻求-个巩固的认识论基础， 它着眼下有关 “感知数 
据”的“原子陈述”。这种思想从休谟 （ Hume ) 流传到 W 克莱 
( Berkeley ) ,又传到康德 （ Kant ), 最后义回到 f 英国的经验主 
义。其大意是：若是你说“椅子在房间中”这是错 误的. 但如果 
你能描述你意识中的点点滴滴，就不会犯错了。你町以说 ：“我 
看到了 褐色' “我听到了音符 A 低调' 这些说法与直接道出椅 
子、岩石、法律系统的“外部世界”相比，被看做是记录 r 感知 
数据，这些说法很少被怀疑会出错 t 逻辑原子论希望通过逻辑组 
合有关感知数据的原子陈述来重新构建对“外部世界’，的推述。 


① 维待根斯坦 < Wmgenstdn ) 在？-期著怍 < 逻辑哲学论》中主张，•逻辑原; T ' 
论” (logical atoms ), 即字词的意义并非在于它所指的整个复合事物 (comptwtes> , 
而择简萆事物 fsimpltsK 或即逻辑原尸， 译荇注 

② 逻辑柬子论：世界是由一些特殊的事物、性质和联系所组成的聚合体•而这 

些东西 W 是不可再分的 嫩粒. 当然这不是指从树质现点看的傚权，而是揹从逻辑现点 
看的 W 粒，或者叫啪逻辑取子*逻辑尿子这-冠你源自物 理学原 f 论的影病。 译 

者注 
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《逻輯哲学论》正是要使这种设想变成现实……而且几乎就要成 
功了。 

然而20年后，却是维特根斯坦本人推翮了他整个的事业。 
《哲学研究》是他后期的革命性创作9他为推翻这种特殊层次上 
的描述做了大量工作，而且为人们理解任何层次上的概念的形成 
都必须处在共同定义的循环之中而铺设 r 道路6只是牛顿诞生在 
他那个时代之前。 

你看，就拿椅子来说，我们希望通过组，合感知数据的陈述来 
等价地播述椅子，但这是不可能实现的6而且这种不可能与自主 
主体的神秘还有某些共同之处^用感知数描的陈述来取代对物体 
的描述，这需要有“逻輯等同”的槪念。逻辑等同意味着无论在 
何处对椅子进行“更髙层次”的描述，都必须指定一组感知数据 
的陈述，它们共同构成对椅子真实性描述的充要条件。譬如， 
“在起居室里有把温莎 （ Windsor ) 摇椅”就必须暗含着“我似乎 
看到了具有-定形状的褐色表面”，“我感觉到了 一个结 实的表 
面” 以及 “当我推动这轮廊的顶端时，我观察到了褐色表而的来 
回摆动” 。 

然而 问题是 似乎不大可能有限地预先指定一组感知数摆的陈 
述，它的真实性在逻辑 h 等同7 1 对椅子的播述。如果遇到以下情 
况该怎么办？观察者是色肓，或直人，或聋子，成观察者虽不在 
房 间里， 却有可能穿着平头钉靴走进来，跌落在椅子上，然后将 
椅子给压坏了。我们是否可以如此有限地限定：“如果是我进人 
到房间中，我会有这样的感知 数据； 如果是红绿色盲进到房间， 
他（她）会有那样的感知 数据； 如果摇椅放在柔软的地毯上，那 

个声音也许能被可以听到 A 低调音的聋子所听到 . ”要结束这 

段话，我们必须能有限地预先指定一组有关原子感知数摆的陈 
述，其真实性充分而 a 必要地播述 r 卧室中温莎摇椅的真实性。 

—句话，问越就出在无法有限地预言一组有关感知数琚的陈 
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述，其真实性在逻辑上等同于对卧室中物理椅子的描述。 

维特根斯坦首创了 “语言游戏”的概念，即以某种新的方式 
看待世界的一组共同定义的槪念，他设想了将法律语言翮译为不 
带法律术语的通俗语言：“陪审团判决汉德森犯有谋杀罪。”我们 
可以理解这句话，那是因为我们的脑海中已存在如下法律术语， 
如法、证据、法律责任、审判、有罪与无罪、陪审团、贿赂陪审 
团、 t 诉，等等。现在尽力把这句话翮译为普通老百姓的 语言： 
12个人在一个木制的围栏后坐了数天，他们谈论着某个中毒身亡 
的人。一天，这12个人离开这间房子，又到另一间房子谈论所 
发生的事情 a 然后这12个人回来了，其中有一个人站起来 说道： 
“我们判决汉德森犯有谋杀罪。” 

无法有限地预先指定一组老百姓的语言，其真实性充要地描 
述了陪审团判决汉德森犯有谋杀罪的事实。 

另一个是有关英国对德宣战的例子 6 没有有限地预先指定此 
事必将发生的 方式。 于是可以说，一天晚茶后，女王来到议会哭 
诉道，“我们同德国开战 r 。” 或者是首相在议会上宣布，“各位， 
经政府当局决定.我宣布对德开战 r 或者是一万名来自利兹 
( Leeds ) 的盛怒的球迷，肩扛锄头，乘坐货船，渡过莱茵河，袭 

击了科布伦茨 ( Koblenz ) 的 球迷； 或者 . 简而言之，有关英 

国试图对德宣战的个人行为，没有一组可以预言此事的充要条件 
(在将来，就箅是一个民族也无法找到某种方式与另一个民族发 
生战争）。 

概括说来，维特根斯坦的观点就是不能将高层次 h 的陈述还 
原为低层次上一组可有限指定且充分必要的陈述。事实上，离层 
次上的槪念一般都是共同定义的，我们可以在法律语言游戏中理 
解“谋杀罪”，当然我们也可以在一组共同定义的概念中，如法、 
法律责任、证据、审判、陪审团，来理解“谋杀罪”。 

在共同定义的槪念中会出现一些有用的新概念。彭加勒可能 
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会说， F = MA 是一个定义的循环，这是汴好事 • 因为共间定义 
的循环是概念之网的 核心* 而许多槪念都与这个世界有关*它们 
触及、表达、区别、分类了这个世界。 

闶此，达尔文的自然选择、遗传变异和适戍 性也是 -种新的 
定义循环。由于自然选择和适应性意味舂后代数量会增加，许多 
人都曾很担忧自然选择和适戍性是一个定义循环。其实，就像 F = 

—样，它是一个良性的定义循环。 

再回到我的尝试性定义*自主主体是能够繁殖自身并能完成 
至少一仑热力学功循环的系统。在这个阶段，我的尝试性定义还 
片未出现循环 • 因为“繁殖自身”和“功循环”都可 笮独 定义。 
m 是当我们在以下的章节中深入探究自主主体的概念时，循环的 
定义就出现了 •如“功”、“传播的功”、“限制”、“繁殖组织”、 
“仟务”等。我希望这个循环是良性的，它能帮助我们全新地理 
解“组织”本身。 

过多的解释这个定义会使我们越发的稀 串糊涂 3 其部分原因 
在于播述自主主体的恰当的数学形式问题。它是一个数值，还是 
一个 标最？ 是一绍数值，还是•个矢量？或 是-个 张量？我想都 
不是。自主1：体只是一个相关的槪念 。 Ai K -节，我会为自主主 
体提供 ，个 由范畴论派生而来的数学形式。这种尝试总比什么都 
不做要好。不过我可不敢说我的努力是令人满意的，因为范畴论 
中的映射自身是可以有限预言的，而生物阍则不能.这是我既害 
怕又高兴的一点。 也许 还有更新的东西留待我们去发掘。 

自主主体 

现在， 就让我们…起来着手研究吧。我打算从热力学的基 
石——卡诺循环开始谈起。萨迪•卡诺 （Sadi Carrnu) 是19世 
纪30年代的一位法国1：程记录员。在那个年代法国刚在拿破仑 
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战争中战败，滑铁卢大势已去，威灵顿的離像也被矗立在了伦 
敦。就像当时的许多人一样， 戶诺开 始怠呎到英国取得胜利的部 
分原因在于他幻早期的 X 业经济力量。英国拥有大量的蒸汽泵_ 
这些蒸汽泵可以除去煤和铁矿中的水分，使得矿工的 T 作环境虽 
然条件差但却相对 f 燥，而且能比法国人更有效地提取煤和铁。 
反过来，煤和铁又可以用于制造丄业革命所需的机器和钢，而煤 
和铁还可以用于制造使许多矿并都 i £ 常工作的更多的蒸汽泵。我 
发现英国的体系实际上是-个自动催化的技术体系。这倒是个饶 
有兴致的问题，铁和煤推动了泵的批量卞产，而泵乂助长了铁和 
煤的幵采。 

卡诺着眼于理解从热能源提取机械功的本质问题。他的成果 
就是对从热源提取机械功的理想装置的分析，即卡诺循环。卡诺 
把他的 T ： 作命名为“热动力研究”。 

使人为之倾倒的另一点是，当蒸汽逐渐成为机械功的动力之 
后，卡诺完成 r 他至关重要的 分析； 然而也正是当我们步入 r 创 
造自主主体的分子系统的 n 槛之后，我萌发了挖 掘自主 主体的本 
质特征的冲动。这完全不是•种巧合.科学、技术和艺求几乎同 
步地趋向 r 相邻衬能。 

图& 1给出了 长诺的 理想装置的尔意图。图中有两个热源， 
温度不同 ， a t 1 > t 2 . 在两个热源之间是-个带有活塞的汽缸， 
在汽缸的顶部活塞的上端充满着理想的“ I ：作气体”。这种丁作 
气体能被压缩和自行膨胀 • 而且当理想气体被压缩时，气体温度 
升高，当理想气体膨胀时_温度降低。 

我稍加改进 r -下卡诺装貴， 似这种 改进很关键，它不但没 
有改变卡诺装置 I 作时的重要特征，反时还显化了这种特征。那 
就是在汽缸 t 装一个红色手柄（图 3.1 K 在卡诺循环的一幵始， 
活塞几乎处 1 r 汽缸的顶端，气体被压缩变热.而 r 几萨与高温热 
源的温度乃相等。下面你开始操作卡诺装董。你拉动手柄，使 
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汽缸无摩擦的滑向高温源 I _并与7」接触 。 然后你松开红色手 
柄，汽缸里的丄作气体 膨胀. 由此推动 n 缸顶端的活塞向下运 
动。这就是苷诺引擎冲程的第一部分。 


汽缸 





T 2 



图 3. 】构成 t 诺引擎的必备装置 •个足温度为7,的高温热 
源，-个培温度为 T _ 的低温热源-两个热源之间足•个汽 
缸和活塞，1.作\体位于活寒 K 7/ 的汽缸 顶部。•个红色的把 T 安装 
在汽缸 h 在功循环中将用它来移动汽 k . 咙汽 缸要么跟高温热源接 
触*要么踉低温热源接触，要么使汽缸位 f 两个热源之间（参考阁 
3. 2 K 

当冲程的第一部分） F 始后， 丄作气 体膨胀然后变冷。然而， 
由于汽缸与高温源 7) 接触，热瞭将从乃流向汽缸.使丄作气体 
保持恒温了事实 h , 若足够慢地操作片诺引擎，则温度保持不 
变。而&如此慢地操作被认为忙对逆的如果是快速操作引擎， 
则不可逆。在冲程的这•部分，温度基本 h 恒定 • 于是就把这一 
部分称为卡诺功循环的“等温膨胀过枵”. 

在笛卡儿坐标系中很容易理解卡诺引笮 • 其中 x 轴表示 E 作 
气体的体积_ Y 轴表 / it . i : 作气 (本的川强 (ffl 3. 2 ) c 在功循环一开 
始，活塞几乎处于汽缸的顶端 ■ _ n 作气 体被 m 缩，温度为 T , 。当 
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开始等温膨胀后，甩強略有降低，体枳明显增加。功循环的这部 
分用图 3.2 中的位置 1 — 2 表示，1 +2的线段上各点表示在冲程 
的等温膨胀过程中体积和压强的对应值， 

现在进人冲程的第二个部分$你推动手柄使汽缸离开高温源 
T ]. 让它处于两个热源之间。然后你迅速松开手柄，工作气体继 
续澎胀，推动活塞继续向下运动*远离汽缸的顶部。由 r 汽缸没 
有与： H 接触，而工作气体又在澎胀，因此工作气体明显变冷， 
亍是压 强明显下降， 体积略有增加。冲程的这一部分叫做“绝热 
膨胀”。绝热膨胀用图 3. 2中的 2 — 3表示。在这一部分的结束点 
3处， T 作气体的压强最小.体积最大， 

为： T 使卡诺引擎间到初始状态1，以致工作气体能够再次膨 
胀并对活塞做机械功。因此，必须对引擎做功，使活塞冋到汽缸 
的顶端，压缩工作气体，然后使工作气体的温度升卨 • 让它所对 
应的温度和压强值，或者说状态相应 f 初始状态 U 如果对引擎 
做功仅是使它按原来的路线返回（从3 *2—1)，那么，你对卡诺 
引擎所做的功至少应该等于冲程在从 ]—2 — 3时所释放的能童:。 
如果是这样，从外部世界不可能通过卡诺引擎获得任何净功， 

事实 t 不需要沿原路返间，卡诺引擎，或者说所有的热引 
擎. 都可借用这样一个小小的把戏。在第步，当冲程结束时， 
你推动手柄，使汽缸与低温源乃接触。这样做是为了使冲程结 
朿时工作气体处于低温八。 

当汽缸与了2接触 后， 再来看-看汽缸的底部。有-个结实 
的手柄安在活塞上，并从汽缸的底部伸出来。你推动于柄，活塞 
向上运动，由此压缩工作气体，-般气体的温度会升高， m 由于 
汽缸与低温源乃接触，丙此， m 缩工作气体而产生的热董会发 
散到低温源 r 2 中，使 T 作气体的温度略微高于 r 2 ,于是其体积 
明显 减少， 压强略微增加。 

“小把戏”的要点是做少置的功来 tk 缩气体，使气体尽管变 
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体积 
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^3.2 在笛戸儿坐标中用 m 强和体积表示的功循环。功循环起 
始于状态1，这时汽缸勻离温热源接触.话寒被推向了 汽缸的 顶部， 
工作气体是热的被甩缩的气体，在功循外的等温膨胀的冲稈阶段 * r 
作气体会发生膨胀热童将从商温热源流向 r 作气体.使 I :作气体保 
持温度7、同时 • 系统也将从状态丨变为状态2。在绝热阶段.你推 
动汽缸，使它离7?高温热源，位 t 两个热源之间 • r _ 作气体会进一步 
膨胀_从而推动活塞向下运动.冲程也进人 r 第三阶段.为 r 電新压 
缩丄作气体，使丁作气体变热.以便亍从功循环中提取功.你必须使 
汽缸与坻温热源接触，同时向上推动活塞，压缩丄作气体。在这个绝 
热压缩阶段，通过重新压缩气体而产屮的热 t 会流向低温热源.这个 
过程用图中的状态 3 到状态 4 表示。 在第 四阶段 • 你拉动红色？■柄， 
再次使汽缸位于两个热源之间，问时继续问 h 推动活塞来压缩工作气 
体，使气体变热 • 系统乂冋到 r 状态1,整 t 做的功止:比于四个状态 
所围的 面积。 


_ _ 第三蕹 B 主 主体 | 一 ^ 

热.何最终仍保持在低温。由 r •工作气体几乎保持在恒温 sfj 
么缩冲程的这部分就叫做”等温乐缩”，其体枳和座强用图 3- 2 
中的3 *4 表示。 
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在等温压缩冲程结束时，你拉动于柄，使汽缸离开低温源 
t 2 , 处在两热源之间^然后你再推动与活塞相连的手柄 • 进••歩 
缩工作 气体. 由于工作气体被压缩，乂不再与低温源 h 相接 
触，工作气体变热，于是〗 M 强显著增加.体积略微卜降。你一直 
压缩工作气体， 直到 问到初始状态 ！• 于是功循环也就完成了。 
图 3.2 中的四条线段 —4--1). 描述了功循环中压强和 
体积的相应 变化。 

我再三强调 f 你和红色手柄在功循环中的作用9当然.作一 
个真正的引擎中，红色手柄的作用是由各种各样的齿轮、连扦、 
摆轮以及其他机械装置来实现的。但 f 论是手柄和你 ，还是尚 
轮、连杆和摆轮，都是为了服务于…个宗旨--•组织这个循环过 
程的进行。我将还会重新提到•台机器或一个自主 t 体中流程的 
组织问题。 K 诺循环在获得循环的机械功时，就包含了有组织的 
热能的释放。在考虑自主主体中所发生的事情时，功的组织是最 
根本的.也是最核心的 3 事实上，我们所需要的大部分都是为了 
表征非平衡系统中真实过程的绀织的一种方式。我认为到 g 前为 
止-我们还没有完令弄清绀织的槪念， 

对卡诺循环，我想提出的第一个问 题是： 它为什 么是一 个 
“循环”？还是让我 来自问 自答，因为我们昆在一个循环中 操作忙 
诺循环，就像蒸汽引擎、汽油引擎或电动机-样，作完成-个循 
环后，整个系统又闽到了循环最初的初始状态。鉴于此，对子那 
些协调了引擎各部分的相对运动的齿轮、连杆、摆轮等，它们所 
带来的过程的组织无须再费力就可使系统回到能再次开始一个功 
循环的最初位形。如卡诺 引擎. 系统在功循环中对活塞做 r 机械 
功， 将热量从高温源传递到低温源。在循环结束时，活塞几乎处 
于汽缸的顶部，其 L 端充满了热的/五缩气体，气体的温度与高温 
源的温度相同 • #诺循环又回到 r 最初的状态。整个卡诺引擎就 
是-个总的组织 ♦ 它随时准备接受热能的再一次输入，并准备完 
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成另- 个功循环 。 

设想没有循环呢？比如大炮点燃 r 炮弹.炮弹打作一个立着 
的钢板上，钢板被 i 倒，砸在 ••个 杠汗臂将杠扦臂另•端的 
球拋向空中 • 球落向地面， M 后静止，要使这新奇玩意儿冉重复 
一遍 • 就得设法重新装上炮弹，重新竖起钢板，再重新将一个球 
放在扛杆臂的另一端。 那么. 所有这些过程和事件的绀织从何而 
来 q 下一章我会继续谈到这个问题。 m 现在值得•提的是.诸如 
卡诺引擎、蒸汽引擎、气体引擎及电动机屮的过程的循环组织， 
它们所获得的不可或缺的组织完仝 造闪 力系统 作为一 个 循环在 
工作。 

第-•个问题勾卡诺引舉中的-个重要特征有关。如果过稈沿 
着逆方向进行 • 即引擎从状态 l-M — X — U 那苦引擎的 _T 
作机制全然不 像一个 泵，反倒像 个 冰轮、按逆方向进行时•长 
诺引擎利用机械功从低溫源 r ? 抽取热墩送到髙温源 r ! ,使 
变得更冷。 

热董不能自发地从低湛物体流向高温 物体. 使低温物体变得 
更冷。于是有两点偵得汴总：其一， m 样的 卩诺 引繁装置.既可 
以作 为泵， 又可以作为冰箱，这完全有赖 r 操作的顺序；其二 • 
我也有一点在欺骗读者.闪为齿轮和摆轮在获得不问的状态顺序 
上 U 23 4 i 和 14321) 是4、同的。但从本质1：来说，同样的装置 
可以完成两种截然6同的功能或任务，一种是传•热 • 一种楚 
制冷。 

第上个问题是有关自发过 程和作 h 发过程的。从片诺的丄作 
到现在开始真正理解热力学 • 即热力学的大定律，经历： r 差不 
多 so 年的时间 D 热力 学第- 定律是能 m 守 m 定律，闻名遐迩而 
神秘奠测的第二定律以它的墒著称，而第定律则是指零温下所 
有的分子运动都停止。后來，统计力 f 的出现便将热力学与 牛-顿 
力学联系起来了。 
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有些过稈是自发发生的，有些过程却+是。一个最明显的例 
子就是将热的气体1冷的气体 接触. 最终两种气体会达到共同的 
温度，热董自发地从热的气体“扩散”到冷的气体，使前者变 
冷.使后者变热。 ft 统计力学中，我们把“热” 看做是原子运动 
得很快，即原子有着很高的动能。当这些具有高动能的原子与运 
动较慢的原子相碰撞时，就会将动能传递给运动较慢的原子，使 
它们获得加速，同时使运动较快的原子得以减速。最终，两种原 
子 都具有 了相同 的运动的统计分布，即相同的动能和温度，在这 
里，“温度”是指系统中粒子的平均动能。玄妙的热力学第二定 
律告诉我们，系统的熵要么是常数_要么就增加。当今对熵的理 
解大致可通过维相空间来描述。 

如保温瓶中的理想气体就是一个孤立密闭的热力学系统。假 
设瓶中有/ V 个气体粒子，每个粒子都在真实的维空间中运动。 
我们可选取_个任意的三维坐标系，其长、宽、高分别用 T 、 

=表示. 通过三 个方向 I :的 三个 坐标信就可以标出瓶中任一粒子 
在任意时刻的位置。除了坐标 之外， 由十每个 粒子都 在运动，因 
此，在瓶中的某个方向上，粒子还有速度，还有 动釐. 按照牛顿 
力学的矢董合成_我们将粒子的运动沿 . r 、 个力向进行分 
解， 每个方向上的动竜等子粒+的质讀乘以它在这个方向上的速 
度。牛颔的矢董合成也表明，我们可以按平行四边形法则将， 

7、2方向上的速度或动量还原为粒子的最初的运动状态。 

因此，对每一个粒子而言，我们可用三个方向上的6个数值 
表示它的坐标和动量。瓶中有/ V 个粒子，因此在任一时刻可用 
6 N 个数值表示所有 .V 个粒子的坐标和动量 3 不同的坐标和速度 
的组合相应子不同 的〜组 6 N 个数值。由于瓶屮的 N 个粒子相互 
碰掩 并交换动童，按照牛顿运动的 S 大定律，粒子会以新的坐标 
和速度的组合从新的方向上反弹回来，十是任一时刻代表系统的 
6』 V 个数值也在连续的改变着 3 如果考虑瓶中； V 个粒子的所有可 
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能的坐标和速度的取值*那么 • 这样一组 Pi 能的取值就是系统的 
6 N 维相空间$系统一歼始只有一组 6 N _ 个数值，代表相空间中的 
一个态，经过一段时间_随着坐标和动_的改变，于是心\个数 
值也会改变，系统便形成 r 相空间中的一条轨迹。 

第二定律的核心问题是：心\维相空间中的某些位置可能会 
对应这样的状态*即所有的粒子近乎均匀地分布在瓶中，并以大 
致相间的速度在运动，而某些位置所对心:的状态则是、要么听有 
的粒子都位于瓶的顶部，要么所有的粒 f 都顺着瓶壁，并旦还都 
沿着相同的方向运动.等等。 

在数学匕，可以将 6/ V 维相空间划分为许多微小的维 
“相体积元”。如果相体积元足够小_那么每一个相体积元对砲- 
组近似相同的状态。有的相体积元可能对 心瓶中 所有粒子均向下 
运动的状态，而有的相体积元则代表坐标和动量的一种近乎均勻 
分布的状态。 

我们知道，粒子的坐标和动量有各种不同组合，那么. 粒？ 
及其运动近乎均匀地分布在各个方向 h 的组合要比所有的粒子都 
位于瓶中某个较小区域的组合大得多 3 为了定量地给予论证，统 
汁力学给出了气体的-个“宏观态”所对应的 6 N 维相体积元的 
个数。结果表明*大多数相体积元都处在这样的宏观态 ——粒子 
近乎均匀的分布，并朝着各个吋能的方向运动，运动的速度限制 
在平均速度.即动能附近，只有少数的相体积元处亍其他宏观 
态, 如所有的粒子都位于瓶的顶部。 

我们是否太肆意妄为了，我们至少还需要这样一个前提一一 
著名的“各态历经假说”。假说认为，状态的轨迹从初始状态出 
发，就像经历“流水线”-样 • 将会在各个小 6 N 维相体积元中 
“逗留”相同时间。简而自之，各态历经假说认为（也许用假定 
会更确切些 >，系统将会在相空间中的各个小相体枳元黾”逗留” 
相同时间。 
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我们现在真的可以肆意妄为了。由 F 大多数相体积元都对应 
这样的状态，也就是粒子近乎均匀地分布 • 并朝着各个可能的方 
向运动.运动的速度限制在平均速度附近。按各态历经假说•这 
意味着系统大多数时间都会处在这种“平衡”宏观态。 

从现代意义上来讲，第二定律可以简单地说成，一个孤立的 
热力学系统往往会从概率很小的宏观态 〈对应 少数的维相体 
积元〉 趋向于平衡宏现态（对应大多数的 6 AZ 维相体积元），并在 
平衡宏观态上逗留很长时间。第二定律的熵增加原理就是指系统 
从概率较小的宏观态趋向 T 概率较大的宏观态。 

继19世纪的玻尔兹曼后.宏观态的熵就被理解为正比于相 
应宏观态的 6 N 维相体积元的个数的对数值。自发过程中熵的增 
加是指系统从由少数 6 N 维相体积元（义称微现态）所组成的宏 
现态趋向于由大量微观态所组成的宏观态。 

接下来就得谈及自主主体 r 。 在这之前我们許先来看一看 
“催化任务空间”以及催化任务空间中自动催化组的特征。在第 
一章中，我按照阿伦■皮鲁森和乔治•奥斯特的观点，抽象地描 
述了形态空间的基本框架。形状空间中的每一个点代表▲个分子 
形状 • 形状空间至少由长、宽、高这 K 个空间维数 构成; 除此之 
外，它还有反映原子聚集特征的性质， 这共 性质对有效的分子形 
状是有贡 献的， 也就是对通过形状中的其他分子可以“识别”的 
那些集体性质是有贡献的 3 这些额外的分子特征包括电荷、偶极 
矩、疏水性或其他特征。当前，有人猜想形状空间大约在 K 维到 
七雄之间。如果真是 这样， 倒并不意味着形状空间的维数是由=： 
个空间维数和两个其他维数构或的。反倒可能是几种物理性质发 
生钥合 后构成了形状空间的维数，比如，部分的电荷和部分的偶 
极矩组合_或者部分的疏水性和部分的偶极矩组合。 

不论如何，形状空间必须是有 界的. 即每••个轴卜 : 都有最大 
值和最小值。一个形状是形状空间中的--个点。于是，病毒抗原 
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( -种抗原表位其分子特征在形状空间中就是一个点。抗体可 
以结合这种抗原表位以及结合覆盖着形状苧间中的-个球的相似 
形状。完全不同的分子也可能有着相间的形状，比如内啡肽和吗 
啡就可以结合相同的内啡肽受体。有限数量的球就畸以“填满” 
整个形状空间，也许免疫系统的 ixio ’ s 个抗体分 r 就足以填满锒 
个形状空间 r 。 

回顾前面所说*催化任务空间仅仅是将形状空间映射到催化 
空 N 而已。催化任务空间中的•-个点代表，个催化任务，一个给 
定的化学反砬 就是一 个催化仟务。如问在形状空 间中- 样，相似 
的反应抅成相似的催化任务，+同的反应也可以构成在本质上相 
同的催化任务。•个酶对干它所能催化的所有反应在催化任务空 
间中形成•个球 。 按照过渡状态理论，催化任务相应下一个 
催化剂 • 它能以较髙的亲和力结合反应的过渡状态，也就是变形 
了的， 或是说高能的分了位形.而以较低的亲和力结合反应的底 
物和产物。 

从催化任务空间的意义 h 来说，什么是集体内动催化组呢？ 
先看一个简单的例 T 1 , 两个肽 A * B . 如果 A 从 B 的两个片段催 
化了 13的构成，而 B 从 A 的两个片段催化 r A 的构成，我们就 
说 a 和 b 形成 r 一个集体自动催化组。冉来看一看催化任务空间 
中的两个球.第一个球被 A 覆盖，它的催化任务是将 B 的两个片 
段连接成 B ; 第二个球被 B 覆盖着*它的催化任务则是将 A 的两 
个片段连接成 A d 

集体自动催化 m 的第•个特怔就是我听说的“催化闭合' 
每一个反应都必须找到 个 催化剂，向 \ a 也确实找到 r 〜个催化 
剂。 A 的形成需要 B ， B 的形成需要要提醗各位的是，催化 
任务空间里的闭合4、是“局部”的，在集体动催化组里，单一 
的反应+可能通过 n 身形成闭合 • 简节地说，催化闭合足整个系 
统的性质$ 
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第二个特征， A 和13作为催化剂无法通过它们自己形成闭 
合； A 和 B 必须催化各种各样的反应。如果将 A 的两个“固有” 
片段 （ A ' 和 A ") 绐予 B , B 就能将 A 和 A " 连接成 A 。 但是，如 
果给予 B 的是其他底物.如 Q 和 R ， B 也必须催化使 Q 和 R 形 
成另外两个分子 S 和 T 。 同样， A 作为催化剂可以将 B 的两个 
“固有”片段 W 和 B ” 连接成 B ， 苦 A 遇到的是其他两种底物，如 
F 和 G ， A 也能将它们催化连接成单分子 H 。 

因此， A 、 B 、 A "、 矿这一组是集体自动催化的. 
因为从底物液层六\ A \ B \ B " 中可以形成更多的 A 和 B ， 而 
A 、 B 、 Q 、 R 、 F 、 G 这一组就不是集体自动催化的，因为由 A 
和 B 催化得到的反应产物是 S 、 T 和 H . 它们不是催化剂 A 和 B 。 

简而言之，催化任务的闭合要求有特殊的催化任务和特定的 
基质.比如这里的 A 和 B ， 基质的产物必须是完成了催化任务的 
催化剂 。 

一个自动催化组和一组催化仟务的闭合具有两重性。从分子 
观点来看，特定的催化任务构成 r 化学能量释放的途径，并且通 
过化学能量的释放，分子系统可以复制自身。乎是，这些催化任 
务协调了分子中原子的流动，从而使得这个组复制了自身。从催 
化任务的观点来看，分子总在设法重复地执行这些任务.不再需 
要其他的分子参与进来。分子执行这些任务_而这些任务又办调 
或者说组织了分子的过程。 

就此处所谈及的催化任务而言，它们所产生的协调其实非常 
一月了然。不妨回顾一下，两个分 f A ; 和 A " 经过各种各样的反 
应后，可以形成 A ， 除此之外还可以形成 K 、 L 、 M 、 P 以及其他 
分子。在催化剂 B 的作用卜'使 A ' 和 A " 形成 A 的催化仟务显然 
加速了这个反应，而就形成 E 、 L 、 M 、 P 的反应则不行。于是， 
催化任务、底物和催化剂， A 、 B 、 A'、B 〃等， 这一系 
列的闭合就可以协调或组织物质和能童的流动以形成自动催化 
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系统。 

由催化任务的闭合所获得 的绀 织类似 r 由齿轮、摆轮以及理 
想卡诺引擎所形成的组织。流程的集合便是一•个有组织的整体。 
內动催化组繁殖自身就是其屮- •洌： 值 m 强调的是催化仟务空 r«j 
中的闭合是具有真实物理意义的新槪念_ V 论是-个物质反砹系 
统，还是一个假定的 AB 系统，还是自土细胞，+论它们是否获 
得了催化闭合，这都是客观的事实。 

现在就只剩 T 探讨内主主体定义的最后一项准备[:作厂_这 
项工作以自发化学反说和非发化学反 W 的区别为苺础。住平衡 
态, 除了 一些逐渐衰减的小的涨落外 ■ 每个分+形成或分解的净 
速度基本为0。于是.如果两个分了 X 和 Y 相互转化.当 X 转化 
为 Y 与 Y 转化为 X 的速®相等时 • X 和 Y 的含《比就达到 r 平 
衡 。如果反应开始时朝一个方向进行 • 使 X 的含黾高 Pf ， 衡比 
率，这时自发反应或放能反应就会使反应朝着趋向平衡的方向逬 
行.减少过董的 X 。 

所有自发的化学反应，如果不与其他能源结合，就是放能反 
应。另-方面，如果有其他自由能源结合到反应中来.那么，由 
于反应利用』能源，它将会处于••超平衡态 ” （beyond oquilibri 
um )。 通过加人向由能而趋向超平衡态的反应称为吸能反应。对 
X 转化为 Y 而言，如果这个反应结合丫玮他的自由能，那么 Y 的 
稳态含曾要比正常的平衡比率 X : Y 高得多（图3.3)。 

在 钤诺 循环中 • 整个功循环既包栝汽缸活塞系统作冲程中对 
外界所做的功，也包括当你推动活寒向卜里新历缩气体时.外界 
对汽缸活塞系统所做的功 s 片诺循环的每-个功循环中间时也包 
含了机械能和热能。而玎择有功循环的化学反应网络町以将自发 
的放能反应与非自发的吸能反应联系到功循环的化学类似中大。 
就像卡诺引擎的楯环一样，这种化呼类似必须在循环状态下工 
作，如 123 4 ) 的异诺循环 。 m 为广能以有限速度操作循环. 
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阳 3.3 吱/、;/:的由能 ffl 。 托屮 >：和 Y 相互 转化，直到达 到平衡 
比率 X /( X + Y >。 A 由能在尹衡态时最小.如果系统最初相对于平衡 
态而言，有过景的乂或\\那么系统就会放 能的. 即能童从自由能较 
商的地方流向自由能最小的平衡位？ f 。 如果系统结合了外部能源，使 
系统处 T 超弔衡态，也就足冇过畎的 Y 合成 ♦ 那么使系统处于超平衡 
的反应鱿是吸能的。 吸能总 味荇要他的 ft 由能源加人到反戍中 
来。总的來说，】1发过柷邰坫故能的.郎耍释放白由能， 

即不可逆地操作循坏 ■ fl i . 4{体必须足一个开放的热力学系统， 
必须有外界的物质或能 M (也就是“食物”）的加人.而 R 这些 
“食物”的不断加人将会使系统远离平衡态. 

在这〜 点上，让我们来重新冋顾一下葛哈德瑞的自动催化系 
统。 含有32个氨萃酸的庁列 A , 它是由含有 15 个氨基酸的片段 
A 和17个券:基酸的片段 A " 连接而成的。底物片段和 A " 形成 
产物分子 A ，然 G 到达底物与产物的平衡比率.这个反应完全是 
一个放能反 八 :/:兑哈辟瑞的 ri 动催化系统 m 褚巧 • fi 〖却仅仅只是 
放能的 • 它尤法形成-个功阳•般米说.自动催化系统和集 
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体自动催化系统可以纯粹是放能的，但此时却.无法形成功循环。 

现在我们来則到我的定义••-…自主主体是完成了至少•个热 
力学功循环的繁飱系统。例如处功循环中的细阉，它在葡萄糖 
梯度中向 t : 游动，鞭毛不断地摆动.似乎一刻也不停歇地忙蒼繁 
殖和完成一个或多个功循环 6 所有的 n 屮细胞和有机体都是如 
此。坦率地说，仵错综复杂的相互作用网中，我们将内发过程和 
非自发过程联系起来，从而获得 r 繁殖和持续的功循坏，通过繁 
殖和功循环我们就呵以作用于这个世界。水獺会筑坝 • m 水獺也 
是物质系统 4 

其实，不论是雷泽 • 葛哈德瑞的肉动催化肽，还是 m 特.冯.凯 
厄卓斯奇的自动催化的 DNA 六聚体 ， 或是集体自动催化的两个 
DNA 六聚体组，它们均逬放能的， 都无法形成功循环 D 

既然我们己经给出 r 自主主体的定义*那就不难在化学 h 实 
现它。图 3.4 给出7--个假想的分了自 t 主体。我希望在不远的 
将来我们可以构建出分 f 自主主体来。 

如阁3. 4 .第一例候选的分7■自 tt 体是由冈特•冯 • 凯厄 
卓斯奇的放能的自动催化系统和另外的两个分子系统-起构成 
的，其中放能的自动催化系统是由两个 DNA 三聚体和它们的互 
补六聚体构成的。将六聚体简写为 3' CCCGGG 「/, 两个§:补的= 
聚体简写为 o f GGG 3 f - l - r / CCC 3\ 如采与 A 聚体和-聚体的平衡 
比率相比，有过量的二聚体，那么反应将楚放能的 • 而 K 会通过 
合成六聚体而趋于平衡。出于六聚体 A 身又是反应的催化剂，因 
此六聚体的合成是自动催化的 。 

所要添加的第 -- 个系统是焦磷酸盐 PP 。 它是单磷酸盐的高 
能二聚体_可分解成两个单磷酸盐 P + 就像其他反应一样 ■ 
PP 转化为 P + P 的反应也有-个 FT 4 P 平衡比率。 与平 衡比率 
相比， 如果 PP 过反应会自发地将裂解为 P r 以达到 
平衡。 


83 < 





第一推动 


i= 


科学新领域探索 




图 3.4 第一例假定的分子自上主体 . 由于不断地有食物加人系 
统中.所以整个系统是-个开放的非平衡的热动力学系统 t 食物源是 
两个单链 DNA 一聚体和光 f m hv 。 两个笮链 DNA 三聚体经过连接 
反应后可以形成 a 聚体，也就相当于复制 r 六聚体。六聚体既可以从 
三聚体合成，也吋以分解为三聚体 g 每•种反应都是 K 逆的，何由于 
有食物的加人，反坨会偏离平衡态， 倾向 1 : 朝着六聚体合成的方向进 
行 U 其中合成反应耦合了焦磷酸盐 PP 分解为两个笮磷酸盐 P + P 的 
反成 。 PP 所释放的自由能可以推动 DNA 八聚体的过重地吸能合成， 
成者说过量的 复制. 当然，这是相对于 T 衡态而言的。分解反应与之 
相反，六聚体不与 PP 耦合而直接分解为聚体。然而 • 由丁 没有梅 
來催化这个反应.反应将会进行得很慢.系统中很 K 段 时间都会有 
过量的六聚体的复制 。 P ; P 通过吸收激发态的 电子， 回到棊态电子 
e 所释放的由能后，又可以重新形成 PP , 而基态电子 e 通过吸收光 
子心后 又可以回到激发态。六聚体催化 r 它自己的合成反^其中 
一个二聚体催化 r pp 重新合成的反心、空间异构的增强因； r 和抑制 
因子就像卡诺引擎中的齿轮和摆轮一样 • 控制着不同的反应，使得它 
们相互之间能够发牛.于是*单磷酸盐 p 激活了六聚体而焦磷酸 
盐 pp 抑制了三聚体酶> 总的来说，自主主体结合 f 复制和功循环。 
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来驱使 DNA . t 聚体-六聚体的反应超出平衡，也就是使得与平衡 
时的含缓相比，有过看的六聚体 3 V (: C ’ GG ( W 合成。合成过 簠的 
六聚体不是自发的，因为它结合 f PP 分解为 P 十 P 所释放的能 M 
(图3* 4) 。简而言之， PP 分解为 P 4 P 所释放的能量可以驱使更 
多的的形成，与-:聚体底物 5 r GGG 3^ 相 

比，反应超出 r 平衡。 

过量的的合成导致广內动催化反应的产物中六 
聚体的过醑复制，它超出 r 没有 PP 的自由能加人时的量。于是 
有了 PP 的加入，系统能“更好”地复制。 

要注意的是， PP 向 P + P 的分解4过量的 DNA 六聚体的合 
成意味着系统中锗存 T 能量。这是千真万确的，因为过景的 
DNA 六聚体原则 h 会通过分解为两个5聚体而减少 • 并在反应 
趋于六聚体与二聚体的平衡比率时释放储存的自由能 ◊ 因此，结 
合 PP 分解为 P + P 的反应意味着自 t 它体在系统内部储存了能 
量。在以后的演化中，这神系统内部储存的能翬:能用来纠 【 F . 反应 
的错误，就像现代细胞学的 DNA 修复一样。在此要感谢菲尔■安 
德森和约翰 • 霄普菲尔德的有益讨沦。 

一 £1焦磷酸盐 PP 裂解形成 PfP •并且当反应朝着 PP 4 P + 
P 平衡比率方向进行时，自由能就会消耗殆尽。为了能提供源源 
不断的自由能以合成过蠆的八聚体，最简便的方法就是将两个单 
磷酸盐 P + P 重新合成何谓之“简侦”，从…般意义 t . 来说， 
简便反映 T 维持一个主体的过程的组织_而这个组织不是简便 
的，是必箱的。 

由 P + P 重新形成 PP 需要提供另外的自由能。这一点也不 
假，因为我们是用 PP 分解为 P 十 P 所释放的能童来合成过量的 
S ' CCCGGGSV 的。现在我们需要补充能量将 P hP 重新合成 PP 。 
我是这样来获得 d 由能的 • 当一个电子吸收一个光 f b / S 就会跃 
到激发态 e 、 而 〆 返问到低能态 e 时就会释放能董，将这个反 


85 < 




第一推动 


科学新领域 


探索 


应与 p f P 合成 PP 的反应结合即可。 

第二:个耦合反吨的思想很明确：从 p rp 重新合成 PP 就是为 
了使 PP 继续推动过蒙的 DNA 六聚体 3' CXXGGG 5 f 的形成 。 总的 
来说，整个系统是放能的，因为自由能的补偿是靠不断加人光子 
h 以及两个底物和来提供的。这就是说，我们 
并没有违反第—定律。 

让我们再回过头来看一看卡诺循环，在功循环中，你得不断 
地推拉汽缸上的手柄和活寒上的手柄。当然，在…个真正的引擎 
中，无须你亲自出马，你所起到的组织这个过程的作用将会被齿 
轮、摆轮、连杆、连接器、轴承或其他机械部件所取代。 

我假定控制了以 h 反应的分7,耦合就类似于齿轮、连杆、连 
接器等。比如说 • 我假定六聚体是催化剂，它把两 
个三聚体5^0003 ^ 5^3^的连接与 PP 向 P + P 的放能分解耦 
合起来。我假定单磷酸盐 p 结合 r 六聚体，从而促进了反应。也 
就是我假定 P 是空间异构反应的增强因子。“空间异构”意味着 P 
结合了酶(即六聚体）的一个位点，而不是六聚体的结合位点与 
底物发牛了结合 a 空间异构的增强因子和抑制因子在生物系统中 
很普遍。 

P 可能会结合 DNA 六聚体的糖磷酸盐骨架，这种结合暗含 
着当 PP 分解为 I ^ P 时， P 会反过来激活六聚体酶，使合成六聚 
体的催化作用更加明 M 。 这样一种反应产物对酶的正反馈发生在 
搪酵解途径中，糖酵解是细胞新陈代谢的核心。事实上，在适宜的 
实验条件 F ， 这种 iH 反馈会造成糖酵解代谢物的含董发生振荡。 

最后，我还要引人一些其他的耦合 t 我假定其中的一个二，聚 
体 5' CCC 3 「是催 化剂，它把从激发态 e ’ 到 e 所释放的自由能3从 
P + P 重新合成 PP 耦合起来。我还假定这个催化的空间异构的抑 
制因子是 PP > 也就是说.当 PP 的含量很高时，它就会抑制它自 
身的重新合成，而当 PP 的含量下降时，对重新合成 PP 的抑制因 
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素就会消除，于是又可以重新合成 pp r , 以上所有这些新奇古 
怪的分子玩意） L , 即我们所假想的第-例 A 主士:体.都在图 3, 4 
中作 r 表述。 

这个假设的自主主体的第一个值得注意的问题是，自土主体 
形成了 -个以前从未研究过的化学反砲网络 $ 对放能的自动催化 
系统和交叉催化系统的行为研究才刚刚自此起步。向对既有放能 
反应又有吸能反应的行为研究则己开展 r 数年 • 因为这种行为是 
中间代谢和能 s 的生化转换的核心。怛迄今为止，还没有-个人 
去综合研究既有放能反应又有吸能反应的自动催化的反应网络 c 
因此，我们正？ t 汗辟一个新的领域， 

我们的分子內主主体具备了…个活系统所需的两个本质特 
征：自我笈制和新陈代谢。而 ft . 我所喂持认为的自4•:主体完成了 
一个功循环与众所周知的新陈代谢完成 r •个功循 环是〜 样的。 

第二个值得注意的问题是我们的自 11 体必须是一个非平衡 
系统。以光子幻和」聚体底物形式存在的自由能被吸收 • 并被用 
来驱动 PP 和过最的 ONA 六聚体的合成.平衡时是没有作用的。 
过量的 DNA 六聚体的合成导致了过管的六聚体的复制，这是因 
为三聚体-六聚体的合成 PP — P + P 的循环反应结合在一起，构 
成了一个“化学引擎' 

第〒个值得注意的问题是山自主主体所完成的功循环。通过 
PP — P + P 的反应可明显地观察到功循坏。在卡诺循环中 • £作 
气体的循环是指工作气体先被压缩变热，然肟膨胀变冷，最后又 
回到被压缩变热的情况。在我们所假想的 s 主主体屮_也有一个 
物质的宏观 循环， 先是通过合成 dna 々聚体的反应引出 pp 到 
P + P 的反应，随后乂是通过高能电于的反成引出 P — P 到 PP 的 
反应6物质的宏观循环实际 t 就是工作引擎 （ iE 如彼得•韦尔斯 
[Peter Wills ] 所阐明的化学发动机的槪念 〕 。另外 • 根据动力学 
常数，自主主体可能包含 r 一个泠量的振荡循环，其中 pp 的含 
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量开始很高，随着 P +- P 的形成， PP 的含量会下降，最后通过光 
子激发的放能反应^ FP 的含量又会升高。 

因此，自主主体中的 PP—P + P 反敁构成了 -个化学引擎， 
PP — P + P 的循环中有一个物质的宏观净流量，整个反应是偏离平 
衡的，光子 h 和两个 DNA 土聚体的+断加人所获得的能鼂会推 
动反应的进行，同时能量的释放又会推动过皺的 DNA 六聚体合成。 

第四个值得注意的问题是自主主体 I ：作在-个循环中，就俾 
卡诺引擎、蒸汽引擎、气体引擎、电动机一样。当循环结 束时. 
系统又为再次循环做好了准备 D 于是便可得到一个不断重复的过 
程的组织。接下来，就像_诺循环的逆循环是一个冰箱而不是一 
个泵一样，如果 自主主 体的反沌逆向进行，那么 PP ^ P 4 P 的引 
擎也将逆向工作。这是因为所有的反应都将从相反的方向相对平 
衡态发生偏离，就像反向旋转齿轮一样，也就是颠倒耦合了两个酶 
的激活因子和抑制因子的正负号，这会将储存在上述六聚体的平 
衡含量中的过童能量用于产生两个5聚体以及重新从 P + P 合成 
PP 。 如果光子 h 的释放 是〜个 非常容易的反向步骤，那么过童的 
PP 可以推动激发态的电子释放光子，然后回到电子的未激发态。 

简而言之，如果自主主体逆向进行，它就会变成它自身的 
“食物' 如果逆向进行，系统就不再是一个自主主体了，因为它 
不能繁殖自身和完成一个功循环。如果逆向进行，系统将是一个 
“闪光灯' 

自主主体假说行得通吗？答案是肯定的。我的许多同 事：安 
德鲁 ■ 戴利 （Andrew Daley ) % 安 德轉. 戈温 （Andrew Girvin )、 
彼得 • 韦尔斯 （ Peter * Wills ) 以及丹 尼尔. 亚密斯 (Daniel Ya - 
mis ) 和我一道 模拟丫 -个微分方程系统，它与自主主体的分子 
反应网络的动力学相吻合 ◊ 微分方程代表肴自主主体中每-化学 
物质的含童随时间改变的方式，每、化学物质的含最既是它自身 
含量的 函数， 也是其他化学物质含董的 函数， 总的来说，在这些 
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微分方程中，有仵多未改变的常数，它们代表动力卞常数或其他 
参数。在 h 例中 • 微分方程包汽 r 〗3个这样的参数。 

上述6主主体模型偏离 r f - 衡态， i 要是由 f 有两个 dna 
二聚体5^0003^ yccr 3 的不断加人 • 以及 DNA 六聚沣的+ 
断减少.还有不断地从外界获得光子心。化学反 AV : 网发生在“恒 
化器“的条件卜\这是指 rr 数学上，系统中所有的 分子就 像在一 
个容器中一样，我们以恒定的速度向容器中加人7聚体和光子 • 
N 时又以吋调节的速度从容器中除去六聚体.使得六聚体的内部 
含量为常数，也不管六聚体的复制速度如何。 

勻仅有 DNA 三聚 体-六 聚体的系统相比•显然， DNA 二聚 
体-六聚体的系统与 PP 和电子的循坏耦合后，自主主体能吏有效 
地复制。我们还可以在热力 f 上测量两种转化的效率，一种是有 
光子加人到系统中的自由能向过量的六聚体的转化 • ••种是+受 

任何推动的当反应达到稳定态时六聚体的含雹。 

图 3.5 给出/我们模拟的结果。作对化学反应网的模拟中， 
有13个动力学常数。我们在完成汁算选择实验时*不仅将自主 
主体与纯粹的放能的 DNA _；聚体-六聚体系统作了比较•而 hi 还 
在计算机上改变/少量的动力学常数 • 并 Fl / t 计算机上以更高的 
热力学效率来演化自主主体的复制。 

我们的结果最先给出的，而 a 也是最重要 的是： 第一，自主 
主体操作着相对平衡态的偏离.并社利用了功循环，它能通过利 
用加人到系统中的肖由能来更有效地复制 DNA 六聚体， 这显然 
比 DNA 三聚体-六聚体系统没有耦合 PP 以及 电了- 光+循环系统 
时要髙 。 这样 • 自主主体*包括它的功循环，在复制 DNA 六聚 
体时，会比仅含有二聚体•六聚体的放能系统要快得多，简而言 
之，耦合了带有功循环的自动催化系统的 r 彳主主体要比耦合 r 纯 
粹的放能的自动催化系统的自主主体更具有选择优势9 

第二.就像糖酵解中正反馈的例7■ —样，如果动力学常数选 


89 < 



_ —flrfl 


科 f 新消域 tm 


K 10 



ra 1, ■ !l 屮姑兩 「*• 

«t |l ■ i —_ 好 - ft HA J ETNA 三 W f 泰食 

1* «.l^+t ^1 AlF! + Oi 救坩 ij: Nl 的 r>NA /? IHC 伟 Sf ■明的效誓 

i ； 碉 i l: i 的 ， pn «M*rn Jfc fi 轴代 «;^b: ■ i5i 电 1 f m r flffl teW 

祀的分 F-01 ： t 体的 I 't ■ 功灼乍泰耵中的 in 

取通，的点 • 4 Wm t tifrSi 1^ \ aiH^lh l 3 I J w tt ； 他物 衝念 hi 
的镳傷 , |叩翕 1 It 的振薄&柑在 叻賴 坏中 ■ PP 的舎#金从高湃低 
赵似， 恃进令 i v 的功®坏中 i 作 x 体的隱嫌 w _•翁 ■ 
m = , st Lim 忭的 is 哝视桷 《t hi fir 狂典為 u 个动 Jj 学 
•散 f ft 中功 Ij ,* 歡取震 个 懂时备 W 锵复__ 

減聿圯 尚. tiii/i 沾枣 stDgraa 选挪鯰 d _ ui 镲作佝，⑸龙动 /j 芈許 
»中南班 ff 守矸的话. 

从我1^1 frt 蝴扨屮叶州 ill 时^11沾论钪 S _合 I ▲电 r >— t 
II 动期他0|功_呼执 朽玄主 体龙令赶可能泛-柙体 f : 扇的 ■ 开 Ik 


r 1C 


第三 》 目主主体 



的化学反应网。这一点也不假。在不远的将来，我们完全可以构 
建这样的自主主体的分子反应网络，并研究它们的动力学行为和 
演化 行为。 事实上，广义生物学已近在咫尺了。 

至此为止我们 LL 经探讨了假定的分 f •自主 主体，而且为了简 
单起见，讨论时忽略了反应物必须限制在有限空间的问题。事实 
上，这样做是很理想化的。如果将自主主体置于稀释的溶液中， 
反应的速度会很慢。真正创造一个具有一定功能的分子自主主 
体，则要求参加反应的分子被限制在一个小体积中，或一个小的 
表面上，或其他形式等， 

可以将分子限制在小体积中的有胶束和脂质体。两者都是宏 
观分子的聚集结构，均由“两亲性分子”组或，即分子既有亲水 
性， 又有疏水性，就像脂类一样。胶束是单层结构，在水性培养 
基 （aqueous medium ) 中，其亲水部位朝外，但能围住一个水核 
(aqueous core ) ,水核中可容纳自主屯体的其他分子 a 在水性培 
养基中 • 脂质体是双层膜.类似亍细胞膜，其顶端具有亲水性， 
尾端具有疏水性。在水性培养基中，胶束和脂质体都能通过出芽 
生殖来形成，甚至复制。一个 牛长完 全的分子自主主体能在它的 
有限表简上合成脂类或类似的分子结构，并通过将自动催化的功 
循环分散到子囊泡中来协调生长。 

另一种将自动催化的功循环的分子限制在有限体积内的方法 
便是将反应的分子限制在-个表面上 D 这种限制更具有优势，它 
可以通过将反应 物从三 维搜索变到二维捜索来改变从前的扩散捜 
索。这种新的捜索可以改变从小聚合物合或大聚合物的化学平 
衡。 这就好比是将反应物和产物限制在 f 黏土表面上，或者说将 
复杂的有机体的反应物和产物限制在了星系中巨分子星云的布满 
尘埃的表面上。 

在以后的章 竹中， 我还会继续探讨分子自主主体的性质，尤 
其是为了理解自主体，我们还打算谈一谈物理学家眼中的 
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“功”，在 一个功 循环中，对“功”的最好理解便是，功是受限制 
的能量释放。正是做功过程屮必不可少的能量释放时的限制构成 
了类似于普通机械中的齿轮、连杆、连接器、摆轮等。电®要的 
是*得消耗功才能构建能童释放时的限制，而这种限制乂可以形 
成功。在我们所举的第•个自卞主体的例子中（阑3.4)，这些限 
制存在于催化剂和空间舁构勺形成自 K 主体的反应的耦合之中。 
我有一种预感，…种就要被证实的预感：能量释放时构逮限制的 
组织可以形成功，由功自主主体乂可以构建新的能董释放时的限 
制，在某个时候，自主主体可以构建一个自身的拷贝。这是…个 
全新的槪念，也许它在本质上就是“组织”的概念。 

如果我的猜想是对的_那薛定锷乂遗漏了什么？他有关微观 
密码的观点-点也不错 • 微观密码可以作为能童释放时的限制 • 
通过这些限制，自主主体町以构建一个它 fl 身的大致拷 W 。 也就 
是说，微观密码是 DNA 结构， 它起到了对酶的限制作用 • 并转 
录和翻译着遗传密码。然而薛定锷没有表明自主主体必须是非平 
衡的6另一方面，相对平衡态的偏离是歃观密码作用的必要条 
件。所以，这种偏离可能已经蕴藏在他的主要思想之中了。我认为. 
最重要的还是在于薛定锷没能提出自主主体是完成 f 至少一个功 
循环的自动催化系 统这- 观点。这种系统是一种新的动力学系统 d 
既然我们已经弄淸 r 自 主主 体的概念，于是我义有了新的想 
法，自主主体是否可能构成生命自身的本来定义。我并不想武断 
地说我的强烈直觉一定是对的。我只是猜测，自主主体是完成 r 
至少一个功循环的自动催化系统，也许这就是生命的定义。如果 
是这样，也许这就是对细胞中的大量分子进行研究也无法揭示的 
生命最可玄妙的本质。这本书中剩下的大部分内容都将用来检验 
对自主主体的尝试性定义，或者说生命的定义。+过，我不会固 
执己见 d 其实在这个阶段，已经足以证明我们所知道的所有自生 
系统都满足我对自主主体的定义，如单细胞细菌、单细胞真核生 
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物、多细胞有机体等。 

图 3, 4给出的仅仅只是分 f 自主主体的一个例子，那么•自 
主主体所包括的范围到底有多少？我承认我不知道。当然，对于 
完成了至少一个热力学功循环的繁殖系统，没有理由把它仅限制 
在 DNA 、 RNA 或蛋白质内。我们 Li 经看到，朱利叶斯 • 心贝克 
己经在生物聚合物之外创 造了自 我复制的有机分子。就算这样的 
复制分子系统无法包含热力学功循环*这也并不意味着我们会一 
直停留在创造这种系统的阶段上。而且似乎吏广范围内的化学反 
应网也可以满足以 t 我所提出的标准。那自主主体一定得是”分 
子”吗？ 诸如星系之间的相互作用的引力系统满足这个标准吗？ 
在增益介质填充的激光谐振腔内*由大量的光子和自我复制的光 
谱所构成的系统满足这个标准吗？地貌学呢？我不知道。也许在 
这个阶段，只能提出质疑、进行研究.而尤法完善。 

自然游戏 

在这•章的最后•节.我要谈的是另一个令人费解的问 
题一一自然 游戏。 自然游戏实际上就是环境中谋生的方式。也就 
是说，自主主体能为了自身的利益而行动，它们之所以习惯这样 
做就是为了在环境中谋求生存$细菌在葡萄糖梯度中向上游动， 
它正在环境中谋卞 。事实 ！：， fi 物圈中听有的自生实体都是如此.> 

很显然，我们都或多或少地知道怎样谋生。 比如. 我写《科 
学新领域的 探索》 就是我作为-个科学家的谋生方式，只是希望 
我写的书不要太自我主义了。 

但自然游戏并非如此简笮。不妨重提•下“没有免费的午 
餐”理论，它是几年前由圣菲研究所的 If 七后比尔 • 麦克里迪和 
大卫 • 沃伯特提出来的。比尔和人 TI 想知道是否有某种对适应度 
景观的搜索算法在本质 h 会比其他的算法优越。就拿约翰 • 霍兰 
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徳来说吧，他是我在圣菲研究所的另…个同事，以发明了 “遗传 
算法”① (genetic algorithm ) 而闻名，他的遗传箅法可以用来优 
化一些比较难的计箅问题。遗传箅法以生物适应性上的突变、重 
组和选择为基础，在学术界和工业界得到了广泛应用<、 

其实，比尔和大卫想知道，这个生物圈中的生物系统是否恰 
好碰上了最优化程序6答案无疑是“否' 麦克里迪和沃伯特在 
数学上严谨地阐述 r “所有可能的适疢度景观”，并且指出，对 
所有景观取平均值，没有一种捜索箅法比另一种搜索箅法更优 
越。没有免费的午餐。 

简而 言之， 对一任意给定的适应度景观，仅有某些搜索算法 
能对其起作用。也就是说，只有当搜索程序与被搜索的适应度景 
观相协调时，这个搜索程序才会比其他的搜索程序更有效。 

这涉及第一章所提出的一个重要问题。大多数有机体都是有 
性的，于是可以通过调节突变和重组以作为搜索程序，从而在自 
然界谋求生存。但是我自己和其他一些人的研究结果 表明. 重组 
在本质上对崎岖+平的适应度景观是无效的，斯坦福大学的马 
克 • 费德曼 （Mark Fddman ) 和阿维夫 • 伯格曼 （Aviv Bergman ) 指 
出，如果在崎岖不平的景观上演化的基因增加了模拟的有机体种 
群重组的频率，它们将不再会被选择来增加_或者说建立重组。 
然而大多数有机体都是有性的，它们会在适应性上付出2倍的代 
价以获得两个亲本而不是一个。如果是这样，也许我们的生物圈 
中到处都是各种各样的平滑的关联景观，便得重组是一个好的搜 
索程序。 

怎样才能在生物圈中找到一簇景观恰好能被重组搜索 到呢？ 
要么平滑的景观就是事物的客观本质，要么演化本身出于某种原 


①遗传 箅法： 是约 «•« 兰德根据牛物进化的镆型提出的一种优化算法 t 请传 
算法以自然选择和遗传理论为蓽劫，将生物进化过程中适者生存规则与群体内部染色 
体的随机倍息交換机制相结合的搜索 算法。 -译者注 
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因可以使得突变和重组选择这种 景观。 重申〜遍，假定在过去的 
40亿年里，当我们徘徊，并逐渐变得适应的时候，突变和重组成 
为了仅对人类的适应度景观才是好的搜索程序，那我不禁要问 t 
这些适用于突变和重组的奇妙的适应度景观从何而来？ 

暂且不谈这个。为了便于讨论，不妨假定我对分子自主主体 
的阐述是正确的。我认为，在生命（自主主体）伊始，它们的多 
样性很低。尽管如今已有了 1X10 8 种不同的物种，但这仅是地球 
上所有存在过的物种的1%，剩下的许多物种那灭绝作为 
谋生方式的自然游戏毫无疑问地在与谋生的自主主体——物 
种——共同演化着。因此，我记得我在第一章给出了达尔文曾经 
说过的一句话：“获胜的自然游戏就是胜者所玩的游戏。” 

不错，获胜的自然游戏的确是胜者所玩的游戏。那这些自然 
游戏是什么样的游戏呢？我们的脑海中会浮现出这样的答案。获 
胜的游戏应该是通过共同演化的自主主体所使用的适应的搜索程 
序可以轻易搜索出来的游戏。 

简而言之，生物圈是自主主体和谋生方式的自我连贯共同演 
化的构建，而且谋生方式自身也可以自我连贯地被自主主体所用 
的捜索程序搜索得到9为通俗起见，不妨借用经济系统的 观点。 
职位与谋求职位的人并存，如果没有人精通或宣传某个职位，那 
这个职位就鲜为人知，更不会细分为 〜族与 之类似的职位。 

牛物 ffl 中，被突变和重组搜索到的谋半方式可能通过许多谋 
生的同科同屑的物种所玩的一些略有差别的自然游戏而增加 D 由 
此可知，这些自然游戏也会增加。至于那些不能被突变和重组成 
功搜索到的谋生方式，也就不能为同科物种提供新的生态位 ♦这 
样的自然游戏就得不到增加。 

天地间的万事万物正将这个世界连成一个整体4如果我们不 
能给定突变、重组和选择的捜索程序，我们就无法做我们现在所 
做的 亊情， 就无法谋生 b 这还只是螯个理解的萌芽阶段。我并不 
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想装得满腹经纶，何我可以指出：牛物圈是自我连贯地共同演化 
的构建，有谋牛 的自主 主体的构建，有构成这些谋生方式的自然 
游戏的构建，也有使得这些谋生方式小’断地被适应的自然选择所 
控制的搜索机制的 构建， 

我坚信广义生 物学正 有待于我们去发掘。而&自主主体就是 
其突破口，自主卞体的特征对理解广义牛-物学至关重要由于自 
主主体将功循环中的放能反应和吸能反应综合在-•起，于是此处 
髙能的分解便可以用于彼处的结构和组织的构建。事实上，自主 
主体的共同演化必然会导致自主主体的内部和自主主体之间出现 
放能反应和吸能反应的交织。此处物质的分解必然与彼处物质的 
构建相连接 D 也许就是通过这些连接，使得漫不经心地普照在这 
51 亿平方千米的旋转星球上的阳光无意间创造了巨红杉的奇异结 
构， 一 种高高挺立在美阐和加拿大 ffi 部斜坡 h 的巨树 d 也许就是 
因为自主主体完成 r 循环，于是包括我们人类在内的自主主体就 
构建 r 这个生物圈。 

构成“组织”的核心因素也同样适用于经济学，经济学不过 
是牛物圈中人类的延伸而已。这个因素便是“贸易互利” （ advanta - 
g €S of trade ), 可以如此理解这个关键性 概念. 假定你和我构成 
了一个微经济结构，你得靠1000个梨和100个苹果来维持生计 • 
而我得靠100个梨和1000个苹果来维持生计$何是，如果你的梨 
少一些而苹果多 一些. 你才会增加满意感或者•‘效用” （ utilityK 只 
可借的是你的梨太多而苹果太少。同理，如果我的梨多一些而苹果 
少一些_我才能称心如意，可惜呀•偏偏我的苹果太多而梨又太少。 

于是你我之间便出现丫 “贸易互利' 将我的苹果与你的梨 
进行交换，我们都会更加快乐。对这•点的理解非常关键，就是 
通过交易我们的境况都会变得更好。贸易互利是推动经济中进行 
交易的最根本因素。 F 面我们利用“埃奇沃思盒” （Edgeworth 
box > 来研究一个简单的经济模型中的贸易互利。埃奇沃思发明 
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了一种二维的盒子，盒子边线上的点表示“数量' 如图3_6。在 
埃奇沃思盒中，我处在 / EF 角，你处在&上角。 一 簇具有相同满 
意程度或“等效用” ( isoutility ) 的曲线，显示了你拥有苹果的梨 
的所有组合的”尤差异曲线” （ isohappmess )。 总的来说，你拥有 
的苹果和梨越多，你就越满意。你的快乐从低到髙增加，就像一 
座锥形的山峰一样，而峰顶则落在我的头上。在峰顶处，你拥有 
了系统中所有的苹果和梨。 

我的“无差异曲线”起始于左下角，而峰顶则位于右 h 角你 
的头上，那时，我也拥有了系统中所有的苹果和梨。 

你我的无差异曲线都是弯曲的.它们都凸向我们自己。因 
此 ▼ 如果在交换开始时，你拥有大多数的梨 • 而我拥有大多数的 
苹果，用“埃奇沃思盒”中右 F 角的一个点表示（图丄 6), 这个 
点既处于我的某条无差异曲线 t ， 同时也处于你的某条无差异曲 
线上，它就是经济的起 始点. 也是这两条尤差异曲线的交点。 

现在我们就可以来理解贸易互利了 位于我们的无差异曲线 
所包围的区间里的点，比你我各自交换之初的无差异曲线都要 
高。因此，只要处于我们的无差异曲线所包围的区间.我们都会 
变得满意。在这个区间，我们都可以享受到贸易所带来的利益。 

从“经济100 ”① （Economics 1 () 0)里，还谈到以下几点。考 
虑从你的一簇无差异曲线中随意挑出一条曲线，必定有_条我的 
无差异曲线恰好与你的曲线只有一个交点，这个点便是切点。也 
就是说，对于你的任一条无差异曲线总冇一条我的无差舁曲线与 
之相切。因此，我们可用一条线将这些 W 点连接起来，并社这条 
切线的两个端点就是分配之初你和我的两个原点。我们 p 了以定义 
出彼此都拥有贸易互利的区域。 


①经济 100: 义称为经 济简介 （Sumy of 是为即将步 A 纹济 学领 

域的学生们所开设的一门课稈。译莕注 
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图 3. 6 在苹果与梨的简单经济交换中.埃竒沃思盒所给出的贸 
易互利.在交换的初始状态.我占有系统中人多数的苹果，而你只占 
有系统中剩下的少数苹果。不过你占有系统中绝大多数的梨，而我只 
有少数> 图中的曲线表示在铲果和梨的交换中你我的等敗用曲线，或 
者说无差异曲线，其中我的用带有圆圈的曲线 表示. 你的用带有方块 
的曲线表示。 

总的来说，我占有系统中的苹果和梨越多，我就越满意，因此我 
的等效用曲线会从图中标有“我”的角落逐渐向右上角延伸，表示我 
的效用水平增加。同样*如果你占有系统中的苹果和梨越多.你也会 
越高兴，因此你的等效用曲线也会从罔中标有“你”的角落逐渐向左 
下角延伸.表示你的效用水平增加 9 你和我的等效用曲线所围的阴影 
部分（经过交換的初始状态）给出了你的梨与我的苹果交换之后所获 
得的贸易互利.也就是交换之后你我的效用水平都得到提髙的区域。 
在这个阴影部分.对于我的任意一•条等效用曲线，都有一条你的等效 
用曲线与之相切。切点的连线横跨阴影部分，是“契约曲线”。如果 
我们不在契约曲线上 • 我们总吋以通过交换而使我们的境况变得更 
好。 佝是. 如果我们在契约曲线上. H 有通过使我的境况变得更糟 
糕.你才会变得吏快乐。这条契约曲线是具有帕累托效率的。 
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切点的连线我们称之为“契约曲线” （contract curve )。 在契 
约曲线上，不可能通过交换苹果和梨来增加彼此的满意。如果你 
多一点满意，我就会相应地少-点满意。契约曲线被认为具有 
“帕累托效率 ”① （Pareto efficient )。 如果不减少我的满意是没法 
增加你的满意的，反之亦。相反，如果我们+在契约曲线上，我 
们就还可以进一步地获得贸易互利。从这一节来看，经济中的 
“价格”体现为你我的苹果与梨的交换比率。很明显，如果我们 
处于契约曲线上的任意一点， 而这- 点又与某个交换比率相对 
应，那么它就是苹果相对梨的价格。 

目前 ，在“一次性交换” （ one‘shoi exchange ) 的经济屮，不 
可能 找到契约曲线上对应的点。我们-路沿着契约曲线纠缠，每 
个人都试图得到所有的贸易互利。不过，要是我们打算利用我们 
的 满意， 或者说效用、 财富， 再投资建造一个生长苹果和梨的果 
园，结果会怎样呢？在再投资的经济领域中_如果我们能利用我 
们的贸易互利，再加 匕一些 其他的 投资. 生产出比幵始时具有更 
多的苹果和梨，那又会怎样呢？ 

下面我对细菌或其他的自主主体作了一个类比。让满意或是 
经济学家们所说的效用，或为“复制速度”，即适应度； i 卜增加 
的满意成为增加的复制速度，即增加的适 应度； 让贸易互利映射 
或相互作用，这种相互作用是你我两个自主主体帮助彼此更快复 
制的相互作用。根瘤菌与豆科植物的共生固氮躭是一个典型的例 
子，豆科植物的根可以吸收光、水和二氧化碳，并为真菌提供糖 
分，而真菌可以从空气中摄取氮并将它固定在氨基酸中，再把氨 
基 酸提供给植物 * 植物和真菌互相依存。 

两个共生生物 A 和 B 存在贸易互利。 A 通过新陈代谢而分泌 


①帕累托 效率： 如果改变现有的资置，在 f 滅少一 方的楢利的情况下，就 
不可能增加另一方福利时，这种状态就是具有帕累托效率的。在埃奇沃思的生产契约 
曲线上的点_鄯是具有帕累托效率的。——译者注 
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出来的分子能帮助 b 吏快地繁飱，向 b 通过新陈代谢分泌出来的 
分子能帮助 A 吏快地繁飱。如果这两有所获得的帮助都比消耗的 
新陈代谢要大，那么通过帮助彼此.两者都可以获得更快的繁 
殖。事实上，凭 ft 觉都吋以知道，既然 A 和 B 按指数繁飱，那 
么， A 和 B 的多嗖 ( abundance ) 比率一定是固定的.以至于彼 
此都能最优地获得帮助。如果是这样，那么，通过 A 和 B 的共生 
作用，它们的增 K : 速度应该是一样的，否则 • A 或 B 就会迅速地 
按指数增加，而远远超出另一个的多度，共生的世界就会解体。 

维也纳大学的彼得 • 舒斯特 Schuster ) 和彼得_斯塔 
德勒 (Peter Stadler), 还有我几年前作圣菲研究所创造的一个简 
单的模型，它是指两个复制的 RNA- • A 和 B- ••能以上述方式 
互相帮助.经证实，在最恰^的共生帮助区域黾， AtB 的混合 
群体比 笮独的 A 或 B 都民得快。而 FLA 和 B 的增长比率也保持 
不变。因此，在某个点， A 的产物分子与 B 的产物分子的交换是 
固定的，这个点就是价格。于是，至少在某些简单的模型里•当 
自主主体形成了••种共士体（如 A 和 li 儿生互助），那么.它们 
就找 到了 - 种创造贸易生利的途径，就找到 r 契约曲线上的一个 
固定点 • 并停留在这个点 f > 这个点就足交换比率 • 即价格。 

再 N 过头来 肴…看 植物的根和真菌*棺物做了热力学功以便 
从阳光、水和：氧化碳那里合成糖分，向真菌做了热力学功以便 
从空气中将摄取到的氮定在氨基酸中，在一个真正的卡物圈 
中，要将放能反应和吸能反应联系在，起 • 才能由此做热力学功 
以构建一个复杂的组织。1事实 h ， 放能反应和吸能反应的连接不 
可避免地与新的贸易江利的突现联系起来了*这种新的突现是指 
在新的生态位 h 获得 r 更好的谋生方 式^在 h 例中， 搪和氨基酸 
的交换吋以帮助楨物和真菌 ㈣ 时以更快的速度 繁殖。 

我们知道‘自主主体联系广放能反应和吸能反应，而 这正足 
创造贸易互利的关键，并由此在新的牛:态 位产生 新的共生机会.、 
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自主主体们创造了…个巨大的％态系统网，它们捕捉阳光、水、 
氮、二氧化碳和一些其他的简单分子，它们构建了一个物种繁多 
的生物_，就像达尔文所说的“缤纷的河岸”① （tangled bank ) 
一样 。 最后，我们希望建立一个理论，它能解释贸易互利的分 
布，生态系统中以不同形式储存的能量的滞留时间的分布，以及 
生物圈中连接的放能反应和吸能反应的统计模式 • 这种模式产 
生于生物圈构建自身，并持续地探索新的谋生方式和新的生态 
位，而这些新的谋生方式和生态位乂可以使得达尔文用较少的遗 
传变异为这些生态位创造新的物种。 

进化论的怪异处是每个人都认为他理解了进化。真的可以理 
解吗？我不敢苟同 • 我只是希望找到存在于生物圈并支配着生物 
圈的自我连贯地构建的普适规律。在以后的章 节中， 我也斗胆地 
提出了几个普适规律，但这仅是我们对 f 广义生物学的一个尝试 
而已 * 


①达尔文曾写过一篇赞美生命的短文 （An Eulogizing of 】 其中提到了缤 

纷的河岸 (tangled Unk ). 短文主要抒发 F 怍者对物神之多以及生命之壮现的感 
慨。一一译者注 
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第四章 I 繁殖组织 


本书的内容就如同它的名卞《科学新领域的探索》一样•挖 
掘宇宙的新问题。万事万物并非总是藏而不露，科学也并非总是 
探索未知的事实，从而揭示事物的神秘*尽管不得不承认我们就 
是如此这般地做科学的。如今*整个世界赤裸裸地展现在我们面 
前，但我们却对这个所看到的世界缺少质疑。有一个 故事， 也许 
仅是故事面己.讲的是早期在加勒比海 （ Caribbean ) 由当地居民 
驾驶的西班牙船只突然销声匿迹的事。至今为止，这仍是 留给世 
人的一个悬念。 

那不加修饰地展现在我们面前的世界，就是自+:士:体中催化 
剂和功任务的闭合。通过这种闭合.自主主体可以通过熟练地将 
放能过程和吸能过程联系起来.从一些小的建筑单元构建一个它 
自身的大致拷贝。•-个细胞或•-群细胞就正在这种繁殖过程的 
组织> 

这一章的主 要目的 就是通过繁殖组织发掘我们所意识的和目 
睹的。这不是件容易的事。我 将昌先 介绍麦克斯韦妖①，以及为 
什么只能在非平衡态下对系统进行测量，在非 f 衡态时， 测* 结 
果可以被存储起来 • 然后用来从被测量的系统中提取功。麦克斯 


①参见本章“麦克斯韦妖”小节内容 3 
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韦妖在物理学中占有举足轻重的地位，因为它将物质、能量和信 
息都联系起米了6然而，我们却发现麦克斯韦妖在测量结果 _ t 所 
做出的努力是不完全的。你看，如果进行测量的话，仅有某些非 
平衡系统的特征才可以揭示相对平衡态的偏离，这种偏离在原则 
上可以用来提取功，而其他特征，即使测鼋到了，但它们对于可 
提取功的能源来说是毫无意义的。因此，不论麦克斯韦妖怎样努 
力，它得明确该测量非平■衡系统的哪些特征才珂提取功。可麦克 
斯韦妖怎样知道是测量这些有用的特征，而不是那些尤用的特 
祗？ 而且就算测量了，宇宙中能提取功的耦合又是怎样得以存在 
的？我觉得一 u 咬定可以提取功是不充分的 Q 而 a ， 功是怎样被 
提取的呢？ 

能探测相对平衡态的偏离并提取功的一个简单装置就是风 
车。风车上的风标可以有效地测量风的方向，而且还可绕着风车 
的轴转动，使得风车的叶片边缘与风垂直。而风乂可对叶片边缘 
做功，使得风车旋转。这个系统在整体 t 测量 r 相对平衡态的偏 
离（即风的方向），并使风车处于可以通过风来提取功的状态 。 
而事实1：，风车也真正地提取 r 功，因为风车转动 r 。 

从银河系到行星系，还有我们的生物圈以及或许其他的生物 
圈，这整个宇宙充满看各种各样的实体。这些实体测量了相对平 
衡态的偏离（即能源），并的的确确提取了功。看一看早期繁忙 
的共同演化的微生物群落.在它们身上也体现着由太阳和其他髙 
能源所触发的放能反应和吸能反应 • 并且这个群落测量了相对平 
衡态的偏离 • 提取了功，然后帘居在30亿年前的曼哈顿。它的 
确构建了一个略为髙级的微生物 i 态系统的大致轮廓，而其后代 
则在如今的克兹海 (Sea of Cortez) 和澳大利亚的大邊礁 （Great 
Barrier Reef ) 构建着类似的结构。 

那么，所有这些都从何而来，比如1可以揭取功的相对平衡 
态的偏离的有用测量，与这些测量结果相关的装置以及用来制造 
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新装置的功的提取，这种新装置如何能通过新的途径测董相对平 
衡的新偏离以提取功？生物圈从阳光、水和一些很少的化合物构 
建了自身。在整个迸化的时间里，生物阁的的确确在持续地测置 
相对平衡态的偏离并从中提 取功. 也的的确确发现了结合这些能 
源的“装置”便得功能眵被提取 C 

既然生物圈可以这样做，而生物圈又是宇宙的一部分，因 
此. 宇宙也可以这样做。自我构建的卞态系统的存在*在某种程 
序 t 必定属于物理学，侣隶要的是， H 前在物理学上对此间题还 
没有任何理论。生物圈构建 ru ： 人为之惊叹的复杂性和多样性， 
这表明我们当前的物理学遗漏 r 某些很基本的东西。生物圈越来 
越踅杂 • 宇宙也越来越复杂。我认为 ir 逭生物圈的多样性和踅杂 
性才导致 r 它吏逬-步地多样化和复杂化.字宙亦然。 

在 i 寸论完麦克斯有妖之后，我想问物理学家…个 问题： 什么 
是功？物理学家会说，功是力与距离的乘积^它是一个数值.是 
标量. 代表着通过一段距离所作用的力的总和。但结果表明.在 
某些功的特例中，特定的过程总是以某种特定的方式被组织起来 
的。 功+仅 仅是力 y 距离的乘枳。事实功是一种受限制的能 
量释放，是将能置释放到拥有较小程度的自由 6 正是限制自身 
与菲尔■安德森 (Phil Anderson) 所说的刚性一道形成 T 过程的 
组织。另外还得注意 • 在汴多情形下需要消耗功来构建限制。因 
此，我们可得到一个非常重要的 循环： 功是受限制的能量释放， 
但同时又得消耗功来构建限制4 

在此牵涉许多概念.这些槪念都垦存关物质世界和牛物圈的 
进化中组织的渐进突现的。而这些突现的组织关心的则是在实体 
的演化中，测童非平衡系统的一些相关性质，而不是不相关的性 
质-并通过这些相关件质识别能做功的能源。而&这些实体能构 
建已识别能源的限制，并与这些能源耦合，由此真正地释放能量 
和做功。 而这些功汴往用来探测逬一步的能源，并构建进-步的 
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能量释放时的限制，当能景释放后，这些能源又可构成功，而功 
又可探测能源和构達能量释放时的限制。值得一提的是，目前对 
此还没有形成理论，甚至连一点思路都没有。 

解开这迷团的核心在 T 正确理解“组 织”和 “繁殖组织的多 
样化”。更重要的是，这个谜团涉及自大燦炸以来 • 各种联系着 
的物质、能簠和过程之结构的 W 史件呈现，并通 过它， 生物圈或 
宇宙中才得以存在各种各样的不断增加的物质、能源和过程。这 
就是真正摆在我们面前的东西，也是我们尤法心领神会的东 ft 、 
生物圈的确完成 r 所有这 些奇迹 ◊ 40亿年来，我们生物圈的创造 
性就是如此令人敬畏却乂 it 人费解。你怀疑过它吗？睁大你的眼 
睛看看周围吧。 

自大爆炸以来 ♦ 宇宙就•直处在非平衡态，而 R 还是非常的 
偏离非平 衡态。 在平衡热力学的发展史 L . 认识到平衡气体系统 
中做热运动的能最不能被提取来做功.是有深刻意义的。我们可 
能会问一个类似的 问题， 是有关争期字宙近乎无特征却乂非平衡 
的问题$在缺乏某种特定结构和过程的情形 F ， 非平衡的宇宙是 
怎样将大童的能童号各种事物的产生结合起来的呢？部分答案在 
于对称性的破缺。假定有一根杆垂直于地平面上，在某个时候， 
它会在引力的作用下 倒下； 汴倒 F 之前，它所能倒下的各个可能 
的方向围成了一个圆圈，而一 fl 它倒下去，它便指向了某个特定 
的方向。正是面为例 使得 扞打破 了系统的圖形对称而有了一 
个特定的取向。另一方而，特定结构突现的部分原因在于宇宙的 
膨胀和冷却，伴随着一系列对称性的破缺，从而分离出了四个基 
本力，产生了夸克胶了汤，而夸克胶子汤冷却后就形成了其他基 
本粒 T , 然后是原子、简单分子、引力块①、银河系、巨分+云 


① 引力块 (gravitating : 引力块在饵星、莩系和 m 系群之间*结， 时字宙 

常数則是在与引力的抗争中持续扩张。译者注 
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以及第二代恒星等。 

随着对称性的破缺，物质和过程的种类也增加 r , 随着其种 
类的增加，成对的物质和过程的多样性就会大致以多样性的平方 
增加 D 因此，很有吋能是特殊的自发过枵与非自发过程以各种方 
式联系起来，捕获 r 自发过程的能源，然后这些能源又以受限制 
的方式流向非自发过程*从而产生 r 各种新奇结果。在这些新奇 
的结果中也包含了能够测置能源的新结构的构建，而在其他结果 
中， 则会有新奇的非平衡能源的产生以及能与这些能源耦合的结 
构和限制的产生。反过来，这种耦合和限制又引导能量以某种特 
定的方式释放，而能董的释放吋以形成功，通过做功又可以构建 
更加新奇的能源、测量结构、耦合和限制。简而言之，这就是不 
断多元化，不断构建结构和过程_不断传播和完善组织的宇宙。 

在第“奪中我引人了化学相邻可能的概念，在以后的章节 
中，我还会谈到这个问题。就分7多样性和其他类型的多样性而 
言，宇宙和生物圈在不断地出现相邻可能 a 具有新性质的新分子 
以及与其他分子相结合而形成的新分子不断地在地球上出现，或 
许也会出现在巨大的冷分7 云上， • 它是孕育着恒星的大型气体 
尘埃星云。这些新分子带来了新的放能反应和吸能反应、新的限 
制、新的能源。不过，这些仅是窗外大自然所呈现的创造性的一 
部分。 

什么是绀织和过程的繁殖与完善.我们几乎无从 说起； 是否 
存在普适定律可以支配自我构建的非平衡过程 f 我们也没有丝奄 
线索 . 然而这个酋适定律却 IE 是我所希望的适用于开放的自我构 
達系统的热力学第四定律。 

我们开篇谈到的是 q 主主体，佝我们所涉及的内容却远远超 
出了生物圈。什么样的-般条件可以使得自我构建的非平衡过程 
蓬勃发展？生物圈是惟、的例子吗？对亍行星、太阳系、银河 
系， 乃至 宇宙，其地质学的演化又是如何？你可曾想过这种结构 
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的突现，它能测量和探测非平衡系统中的能源，并与耦合了这些 
能源的结构和过程•道，来做功并构建限制，传播能量的受限制 
释放，从而使得更多的结构、限制和过程能够产生 下不断 演化的 
宇宙的相邻可能之中？ 

宇宙是髙度多样化的，生物圈也是高度多样化的，是否这是 
因为非平衡的自我构建系统存在-种普遍规律或螫遍趋势使它们 
多元化？我承认我的确是这么认为的。凭直觉都可知道，在非平 
衡系统中，如果结构、潜在的反应、结构中的各种变换、測量过 
程和测量装置、耦合装置以及已存在 r •传播结构中的限制、反 
应、功、测量结果、限制和耦合的构建等，如果它们的多样性越 
多，那么整个系统就越容易产生新的分子，或新的结构、新的过 
程、新的测童装置、新的耦合和限制等，以至于生物圈或宁宙能 
不断向它的相邻可能膨胀。而这些新的结构、新的过程、新的测 
量装置、新的耦合和限制又会增加整个系统的多样性，由此，在 
一个比宇宙年龄大得多的时间尺度 t ， 越发向相邻可能膨胀，无 
休止地创造自动催化的新奇物。 

简而言之，宇宙通过不断地产牛新奇物，创造以前从未存在 
过的各不相同的分子或其他形式，而时时刻刻在打破对称性。事 
实上，在生物圈，甚至在宇宙中 ♦ 一定存在某种普适定律遵循如 
下规律，即候选的第四 定律： 平均而言，生物囫和宇宙在尽可能 
快地创造新奇物和多样性而不破坏已经枳累的传播组织 • 这种传 
播组织是发现新奇亊物，并将新事物结合到其中的基础和核心。 

自主主休是能够完成至少一个功循环的自我复制系统，并且 
在功循环中联系了放能过程和吸收过程。自主主体传播了催化、 
限制的构建、过程的 组织， 而这些又是构成自主主体的基础。自 
主主体是这个不断发展、不断变化的宇宙中出现以上过程的最非 
凡的多元化例子。 
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麦克斯韦妖 

不管麦克斯韦 （James Clerk Maxwell ) 是不是19世纪最伟 
大的科学家，何说他与卡诺 （ Carnot )、 玻尔兹曼 （ Boltzmann ) 
和达尔文一样伟大是无可厚非的$他最杰出的工作是给出了电磁 
场的麦克斯韦方程.并鋅次将场的募+概念用到物理 学中； 同 
时，他对有诺所提出的质疑，即现今所称之为的热力学第一定律 
至今仍然令人感兴趣 3 

对于一个热力学孤立系统，比如勺外界没有物质和能童交换 
的充满气体的盒子，假定盒 F 中有 N 个气体粒子，我们可以给出 
这 N 个粒子的坐标和动量 • 每个坐标和动童都可在三维坐标中的 
三个方向_1:进行分解。 T 是， N 个气体粒子的状态便可用个 
数值加 h -个盒子的边界条件决定。 

由于粒子的系统的所有可能状态都可划分为许多个状态 
的小体积元 〈即 微观 态）. 如第三章所说，宏观态是微观态的集 
合。尤其是平衡宏观态，它是 具有如 K 性质的微观态的集合—— 
所有气体粒子近乎均匀地分布在容器中，速度也是具有-定特征 
的平衡分布，并 R 麦克斯韦还亲 A 计算过这种平衡分布。平衡的 
宏观态还具有以下更®要的 性质； （1) 平衡宏观态包含 T 大量的 
微观态； （2) 少数几个宏观特征量（如温度、压强、体积）就足 
以描述平衡宏观态。 

针对微观态和宏观态 ♦ 我们得£新阐述统汁力学中所给出的 
第二定律。我们可将其表 述为： 在平衡态，系统会遍历所有的宏 
观态，使得它在平衡宏观态所停留的时间最长。这个表述并不徘 
除这样的极端可能性，即所有的 N 个粒了都聚集在盒子的一个角 
落。这样 • 第一-定律只是统计力学的•种统计规律。 

但现在麦克斯有来了，还带来 r -个“小家伙”，姑 a 称之 
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为“麦克斯韦妖”。（我在这里使用“妖” 一词并不仅是出于风 
趣。麦克斯韦妖几乎就是，个自主 主体* 就算我不如此定义，你 
也可以很快看出，它不仅能自己做出决而 a 还能作用于物质 
世界。我怀疑麦克斯韦和我们都是有意地挑选了这个词。事实 
上，物理学一个很奇怪的特点就是，处仵“系统”之外的实验员 
总是忙于筹备实验仪器和并将量子系统调到所需要的状态。那 
么，在一个完整的理论中_实验员自己.也就是每一个自主主体 
们，他们是这个理论的一部分吗？如果不是，那为什么不是？第 
六章我会继续谈到这个间题，因为它与我们不能有限定义生物豳 
的位形空间有关。） 

麦克斯韦要我们再次考虑上述装了/ V 个粒子的盒子。不过， 
假设盒子被一隔板分成了两个部分，而 a 隔板上安装了 -个窗 
户，窗户里装有一块挡板 a 当挡板开启的时候 • 气体粒子可以通 
过窗户从盒子的左边穿到右边，也可以从右边穿到左边， 

好，麦克斯韦狡黠地笑了。假定盒子中气体的初始状态处于 
平衡宏观态，通过平衡系统不能做宏观功，这是卡诺的核心思 
想。 尽管气体粒子的随机运动含有大量能最，但这并不意味着可 
以利用它提取机械功，如推动活塞 d 下 -- 步，麦克斯韦说，•‘假 
定我的精灵朋友操纵着挡板，只要盒子的左边有快速粒了•接近了 
窗户，它就开启挡板，让这个比一舣粒子要快、要热的气体粒子 
通过窗 n 进人 盒了的右边； 同样，也让右边的比一般粒子要慢、 
要冷的气体粒子进入左边。于是很快盒子的左边就变冷了，而盒 
子的右边则变热了。现在呢，”麦克斯韦不禁更加得意起来•“我 
们便可以通过盒子的左右两边的温差来提取机械功了，如推动 
活塞。” 

你也许会有同感，麦克斯韦为统计力学和第二定律提出/… 
个非常严峻的问題，似乎精灵的操作可以回避第二定律9 

麦克斯韦妖所带来的谜团一直悬而未决。直至里奥•西拉德 
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CLeo Szilard ) 想到 f •-条 妙计来 “解救”第二定律。西拉德也是 
有一天在伦教偶然想到 r 核链式反应从而促进原子弹和原子能的 
发展。西拉德作 r -个汁算*首次将熵的概念与新兴的信息的慨 
念联系起来 D “熵”是系统无序度的鼉度 。 记得我们曾经通过每 
一仑宏观态所包含的微观态数来定义不间宏观态的体积，为简便 
起见. 对每一宏现态的微观数取对数值。另外，每一宏观态被系 
统“占用”也有一定的几率， P 是，用系统处于这一宏观态的几 
率乘上这一宏观态所包含的微观态数的对数值，再对所有的宏观 
态求和 • 所得的值便是系统的熵。 

从统计意义 L 来说、 系统的熵要么随时间 增加， 要么保持为 
常数6在平衡态时，它为常数，如果系统从最初一个几率很小的 
宏观态开始释放，那么在最初的一段时间里系统的熵很小，因为 
大多数宏观态都未被占用 5 然而，随着时间的增加，系统会遍历 
所有的宏观态，于是占有几率乘 h 宏观态体积的总和便会增加到 
平衡值。 

西拉德在克劳德•許农 i (Claude Shannon) 后来所称之为 
的信息 t 迈出 r 第…步 3 西拉德大致意识到，1精 灵比更 快或更 
慢的气体粒子通过时，系统的熵在减少。而旦西拉德还估计出了 
精灵区别一个粒？是快还是慢所要做的功。结果表明，精灵所要 
做的功，也就是所要用到的能量，等予后米将盒 T ■中的快慢粒子 
分开后从系统中所提取的功、既然精灵做的功与后来从系统中所 
提取的功相等， f 是根本就没有从平衡系统中提取到净功。第二 
定律得救了。 

与信息联系起来还得? H 功 F 后来的香农，香农对通过电线传 
输信息很感 兴趣。 他很聪明地想到了最少的信号可用“是”或 


①克劳*•香衣 < r ! # u，tk Shrmnan ) ，- 其 ㈣ ¥名数学家，计算机学家、信息理论 
的 先驭： 他是发现二进制为岍☆-信赵苺础的人，整个谙 B 革命就是根源 f 这，认 

识。 • -译者注 
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“否”来表示。于是便町用二进制的1或 U 代替 • 就是我们现在说 
的字节。香农把发送信号的系统的熵肴做是可能被发送的信息， 
而且将真正被发送的几率加权于每•-信息上。他把接收信息看作 
是减少熵，或者说减少不确定度，这一不确定度是对于最初给定 
的可能的信息中，真正被发送的信息的不确定度。于是香农再一 
次璽新整理了熵的数学公式。每•个信息都可被看作是占用可能 
信息空间中的一个体积.于是便出现了一个信息的集合，而&每 
一信息均以某种几韦从信息源发送，如果在整个信息空间中一个 
给定的信息所占用的体积是那么 ♦ 这个体积的对数值便是 
“ log ，， 体积的几率则为“ 〆 ’，于是信息的几率乘 h 几率的对数 
便是 “ Nog〆 ’。 对信息源的所有信息的作和就是信息 
的熵。至于从信息源送来了什么 信息， 接收者通过接收到信号后 
就可降低其不确定度_即得到负熵。香农的信息童度实质上是对 
通常我们所说的熵的量度取负。 

西拉德实际 h 为信息和麦克斯韦妖之间搭 起了一 座桥梁。他 
的思想是，麦克斯韦妖得区别气体分子是快还是慢，它还得区别 
气体分于是来自 T 盒的左边还是右边，也就是它得开启或是关闭 
挡板，这种区别构或了从气体系统获取信息的一个测量结果，由 
此，降低了系统的不确定度，减小了系统的熵. 

尤为重要的是，在讨论熵时，还有一个隐藏的观察者 P 物理 
学家很可能会说，系统的熵是由于我们将系统“粗粒化”为（任 
意）选定的宏观态。如果“我们”掌握了系统的更多的微观态的 
信息 • 我们便可通过“精粒化”以减少系统的熵。事实上，这将 
观察者的作用与他在熵的概念中或多或少有点粗粒化的任意选择 
完全混淆了。 

洛夫 ■ 辛克莱 < Ro!f Sincbir ) 与华西契 • 祖莱克 （Wojdech 
Zurek) 提供了一条解决这种混淆的方法，他们用一组非常精彩 
的槪念重新谈及了麦克斯韦妖问题。麦克斯韦妖操作挡板，实际 
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上就是它在对气体系统进行猁量 • 当它完成测量后，它便“知 
道” 了系统的许多细节，怎样才算“知道” 了气体系统呢？一个 
有用的办法是麦克斯韦妖能对气体状态作简洁描述。而旦平衡态 
的简洁描述是要多简洁，有多简洁，如 i 个宏观变童温度、压 
强、体积便足以插述平 衡态。 

简洁描述一个比较时新的观念便是计算机程序。我们很容易 
把计算机程序看作是 it 算机工具。给它输入数据*它便用某个程 
序处理这个输人的数据，然后得到答案，当然，输人的数据和程 
序都是一串二进制符号1和0。7=是. 简洁 描述的概念是指檐入 
数据和程序所具有的最短符号串 0 因此，为了最大化的压缩输入 
数据和程序的符号串，我们必须删除一些累赘的符号串， 

辛克莱和祖莱克各自独立地完成 r 这项工作，最后得到的结 
果都表明：随着麦克斯韦妖开始操作抟板，它对气体系统的了解 
也随之增加，于是系统的嫡便减少了。但同时，随着麦克斯韦妖 
对系统信息的增加.那么，对系统所作的最简洁描述的长度也在 
增加。 事实上.平均 而言. 最简洁描述长度的增加速度与系统的 
熵的减小速度一致。 

但是当最简洁描述的长度-个字节接一个字节地增加时，信 
息的内容也会逐字节地 增加。 这样，通过我们的测童使气体系统 
的熵逐字节减少时，最简洁描述的信息内容一般也会以大致相同 
的速度增加 g 或者，如祖莱克所说，也是比较现代一点的解释 • 

气体系统的熵加上观察者对系统的了解，其总和在平衡态时是一 
个常数。 

好，我们继续假想下去。假设我们能利用所有测釐结果所得 
到的微观态的佶息从已经测量的系统中提取功^不过，辛克莱指 
出，从长远观点来看，这种办法是行不通的。我们得在某个地方 
记录下气体系统的信息，比如存储在硅芯片上。在密闭系统的某 
个点处，芯片一定会被填满了字节 。 为了继续测董平衡系统，我 
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们不得不刷新芯片。而 a 辛克莱还借鉴了西拉德的方法作了计 
算。计算结果表明，刷新存储信息所消耗的能童完全平衡 r 我们 
通过对系统存储信息所获得的功。在统计观点上，第二定律再一 
次得以成立，不可能通过平衡系统做功.因此也无须在平衡态时 

做测*。 

为什么要作此长篇大论？因为如果系统不处在平衡态，我们 
就得对系统做测董^考虑 -- 个简单的 例子， 假定盒子左边的气体 
粒子确实比右边的粒子要热， 了是 左边的压强便比右边的髙。开 
启挡板，气体必然会从左边流向右边以达到平衡。一个简单的简 
洁描述便可抓住非平衡系统的这些特征，而且当气体趋向平衡时 
还可提 取功。 

更一般的，祖莱克指出，随着对非平衡气体系统的测童，最 
简洁描述的长度比所获得的减少系统熵的“了解”增加得更慢一 
些。于是，必须对非平衡系统进行测童，因为对于那些指定了相 
对平衡态的偏离的测量，其偏离可以构成能源，而又可利用能源 
来提取功。 

因此，麦克斯韦妖在物理学中占有举足轻重的地位，因为它 
将物质、能量、信息、功都联系起来了， 

让我们再来看一看功是如何被提取出来的。如上所述，装有 
理想气体的盒子被一带有窗户和挡扳的隔板分开。利用以前所提 
到的微型风车，风车由叶片和垂直于叶片的风标组成 * 让风车位 
子系统中窗户的附近 D 如果挡板开启，则有短暂的风从左边吹向 
右边。风车的风标可以测董风的方向，拌便风车的叶片边缘与风 
垂直 。 风使叶片旋转，而旋转的叶片则可从系统中提取机械功， 
直到系统最终达到乎衡态 . 

但现在我们得暂时停下来并作一下回顾。因为麦克斯韦妖的 
故事虽然引人人胜，但却是不完备的 3 比如我们的微型风车，要 
探测到整个系统的哪些特征才可提取功呢？或者简单地说，可以 




第一推 动《 


1科学新领域 探索 


有风从左边吹到右边。 

并不是“两宰系统”的所有测量结果都可成为有用的信息， 
也就是在 R 前的情形下通过现有的盒子都可提取功 y 举例来说， 
带有挡板的盒子分为左右两边.偎定盒的左右两边等大，并装有 
相同数置的气体分 f ， 且左边的气 体比打 边的气 体热； 而且还假 
定麦克斯韦妖吋以测最左右两边中所有气体粒子的数董和瞬间位 
置。我们知道左边的粒子比右边的粒7热，因而也运动得更快， 
但这并不能通过对左右两边中所有气体粒子的瞬间数董和位置显 
示出来。要比较粒子是否运动得更快，麦克斯韦妖必须测量两个 
时刻的位置或其他特征，比如相对隔板的反冲（即左右两边的热 
冷气体粒子从隔板 h 反弹回来后，将其动量传递给隔板）。因此， 
麦克斯韦妖怎样决定测董或开始测量某些相关的性质，以至于能 
成功地识别能源，从而提取功（图 4.1)? 

事实 h ， 目前我们仍无法给出答案。 

但这是一个根本性 问题。 只有非平衡系统的某些特征被测定 
才能揭示相对 T 衡的偏离，才能真止地提取功 3 而其他特 
征，即使测量了，就相对平衡态的偏离而言，也是毫无意义的， 
是不能递过给定的任意特殊系统来揭取功的。 

何谓之“有用”？ “有用” 一词已超出了自主主体的范围。有 
用的测 * 结果可以 探测到 相对平衡态的偏离的特征，而这些偏离 
又可以揭示能源，并从中提取功^从这个意义 h 来说，在生物圈 
里，地圈层内，或银河系中，只有某些测最结果才是真正有用 
的。这些有用的测量结果可与提取功的设备共同合作来提取功， 
而功在牛•物圈、地圈层、银河系，甚至字宙的结构和过程的逐渐 
构建中，又可构建新的测最和功的揭取结构，这种构建过程也是 
宇宙为什么如此复杂的部分原因、， 

我相信我们最终将会创造•个概率统计理论，它包括奇特过 
程、结构和能源的产生，测董结果的增值，有用能源的探测，以 
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临界行为的相变，而••催化化学反应阁”则是分子多样性、反应 
与分子种类数的比值的函数 。 第 I 章所讨论的自主主体则是其更 
进的原型的一部分。 自卞卞 体作为一种自我复制的物质系 
统，能成功地测墩相对平衡态的偏离 • 也能成功地耦合放能反应 
芍吸能 反应以获得完整的功循环。 在全球经济体系中 ，耦合了放 
能反滝和吸能反应的错综复杂的网就是物质世界中繁殖构建的确 
凿证据。在第十章中我还会讨论与这个理论相类似的暈子情况。 
其中 • 耦合的复杂量子系统往往会不吖逆地、•消相干”到经典行 
为，并由此构建复杂的经典结构 。 

有必要解释一 F 前面所提到的“真正地”和“任意特殊系 
统”。假定盒中 H 有-个气体粒子。用截断盒子的任意表面加以 
判断粒子是在左边，还是在冇边，这里的“任意”是指我们可通 
过在盒子里任意放置隔板来兑现我们所做出的判断。如果我们知 
道粒子位子一个任意给定的隔板的 左边、 原则 _ L 我们可以使粒？ 
穿过隔板中的窗户来提取功，因为当粒子进人盒的右边时，会对 
叶片做功。因此‘迮原则上看来任意 的测董 都可探测到用来提取 
功的能源。 

然而，对单粒子系统的任意测鼸都可探测到相对平衡态的偏 
离并从中提取功，这个结论并不 成立：上面 所讲的••原则上”包 
含两层意思：第一，可任意放置隔板和测定粒子在隔板的哪一 
边；第二，通过以 t : 的任意测量，可探测到相对平衡态的偏离 
(即能 源）. 这样.我们才能确定一 t 利用相对平衡态的偏离从已 
测定的 非平衡 系统中提取功的构建程序。简而自-之，只有当测定 
了气体粒？的位置之后，才可在系统中放置风车。我们先 测量， 
然后将风车放 F 没有气体粒子的隔间里，使得粒子穿过挡板时， 
能造成风车轻微的转动。 

要是我们已经构违 r 提取功的系统（如微型风乍也已经 
在盒子的-个特定位置安装好了风车_抟下来该怎么办？我们可 
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以通过在盒中放置隔板来做仟意的测量.然后确定气体粒子的位 
置。 也有吋能我们随意放置隔 板时. 会使风车和气体粒子位 r 隔 
板的同一边，而不是使得预先安装好的风车处在没有气体粒子的 
一边。于是，气体粒子将会不断地从不同角度撞击凤车叶片，然 
后反弹回来，叶片将不会发生任何的净旋转，因此也沒有净功可 
以提取。 

在一个具体的事例中，如果我们无法改变用来提取功的结构 
(如风车的位置），但我们可以在提取功的系统处于恰当的位置时 
进行渊量，这样，非平衡系统的某些測量结果可以探剷到能源， 
这些能源可以与用来提取功的结构耦合，以至于功能够被提取。 
那么 • 非平衡系统的其他測置结果都是毫无用处的，因为没有能 
源可以与用来提取功的系统耦合 D 

我们发现此处暗藏玄机。对于一个给定的非平衡系统 • 只有 
某些特征被测置到了，才可 探测到 能源，这些能源又可耦合到其 
他过程中去，如通过做功传播宇宙中宏观改变的过程。而且，微 
型风车就是这样一个例子。它不仅能探测到从盒子的左边吹向右 
边的风，而且也能使叶片与风垂直，并还能在它的结构中体现 
耦合和限制，使得机械功能真正被提取。 

这简直是太美妙了。但要知道是我们建造了这样的微型风 
车。那么，对于这种既可以识别能源，又可以做功的耦合结构， 
它是怎样在字宙中得以存在的？奄无疑问，生物圈中的这种实体 
是以共同演化了的下年万载的自主主体的形式存在的。 于是、许 
多新的问题也应运而生 I 也许宇宙之初简单、均一、无特征，而 
且几乎各向同性.然而现在它却非常复杂^也许地球之初只有些 
许复杂的分子、化学反应和相包联系的结构与过程.然而现在它 
早已万象更新。 

宇宙亲眼见证了新奇结构和过程的诞生，生物圈也不例外$ 
万物之初没有不同，差异是后来产 生的。 不同结构和过程的持续 


1 ? 7 < 






科学新领域探索 


突现也就持续地打破了宇宙的对称件.、是什么助长 r 这显而易见 
的繁殖的多样性？也许叮以这样 解释： 再次考虑带有挡板的盒 
子， 只是用小公母片取代 r 叶片。让云母片悬浮在盒的左右两边 
中比较冷的一边。如果挡板“开启”，就会有短暂的风从热的一 
边吹向冷的一边.这是-种简单的相对平衡态的偏离，那么，此 
时云母片这种简单装置就会鲡动， f ' 是便提取了机械功。 

it 我们再来看看反铁磁材料的例这种材料有磁极.而且 
往往是异性磁极相吸引，北极总是向南极靠拢。如果让反铁磁材 
料排成一条直线.则它有两个等价的最低能置的“基态' 
NSNSNSNSN fU SNSN 8 NSNS C 假定最低能态 中的一 个发生厂微 
小偏离 • 变成 NNNSNSSSN , 不 再是彼此交替地出现 N 、 S 极， 
而是出现丫 -串 NNN 和 SSS D 如果磁极能够翮转过来且与两个 
基态中的任何 一个吏 接近，耶么整个系统的能童就会降低。在足 
够低的温度下，系统能够趋向或停留在基态.不过， NNNSNS - 
SSN 这种反铁磁体已经偏离了它的最低能态的平衡态，原则 
当系统从两个最低能态中的任何•个释放时 • 是可以从中提取功 
的。 但要注意，与通过云母片探测风的方向相比，我们得做一些 
更为复杂和精密的测量。昏先测童仪器要能探测到从平衡态的轻 
微偏离，而 a 利用偏离来提取功的设备也要相应地比较精密9简 
单地说，测鼋仪器与反铁磁材料具有相似的复杂性。事实卜_，如 
果第二个反铁磁体4自己的苺态很接近，又贴近于第一个反铁磁 
体，那么，它是可以作为测量仪器的.如果第一个反铁磁体具有 
SSS 和 NNN . 我们使之与第二个反铁磁体相近，第二个反铁磁 
体具有基态的 SNS 和 NSN ， 这样就可以使得第一个反铁磁体发 
生翻转，从而更靠近它的基态，因此，这种测童-检测-提取装置 
不论是在结构卜_还是在功能| : ，都比，个薄平而晶体的云母片要 
复杂得多。 

存在于分子自主 t 体（即细胞）中的放能和吸能的有机化学 
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反应，很好地显示了这种结构和功能的精密性 0 两个复杂有机分 
子上的电荷分布，让它们彼此靠近.并与平动、振动和转动模式 
相 结合. 那么，这种电荷分布就可精密地测董相对平衡态的偏 
离，再与这些偏离相结合，就可获得相互连接的被催化的放能反 
应和吸能反应。随着生物圈中分： F 多样性的增加，就会有更多分 
子发生了相对平衡态的偏离，就会有更多分子探测到这种偏离， 
从而就会出现更多这样耦合 r 的被催化的放能反应和吸能反应。 

总的来说，实体的多样性越高，就会相应变得更复杂，那 
么， 它们处在非平衡条件下的多样性和微妙性也会随之增加。反 
过来，这些不断增加的多样性和复杂性又使它们拥有更多的方式 
和更大的几率来耦合 彼此. 最终使得每-•个实体能测董另一个实 
体相对平衡态的偏离。由此，这些实体就碰巧发现了，个能源， 
这个能源还能用来提取功，而提取的功又可驱动非自发过程以创 
造更多处于相邻可能中的复杂分子或其他实体。 

简而言之，似乎在结构或过程的多样性与复杂性以及非平衡 
系统的多样性和复杂性之间存在…种积极的关系。这种关系能通 
过探测结构探测到，用以识别能源，并与能源结合，然后真正地 
提取功。如果有这样••种关系，非平衡系统的多样性和复杂性特 
征就跟能源一样.能被具有同等多样性和复杂性结构的仪器很好 
地探测到，那么，在自大爆炸以来的宇宙或牛物圈中，就会出现 
某种通用的“自动催化”过程，通过这个过程，具有不断增加的 
多样性和复杂性的非平衡系统就会出现，并为这些不断增加的微 
妙性和复杂性提 m 能源，而这种能源义可通过不断增加的复杂结 
构被探■到和提取到。 

当然，以上文字 n 是为了起到拋砖引玉的作用而已。在我们 
的生物圈中，在过太的40亿年里，自主卞体通过日枳月累的共 
同演化得到 r 如此的多元化。细胞和有机体具备 r 精密的探测 
器，它能测暈能源，并与耦合装置一道提取功，然后用功来构建 
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自身的大致拷贝。因此，细胞中的新陈代谢就是一个稱合了的化 
学反敁网.简单分子、复杂分>和非常复杂的有机分+尤所不 
包，从二氧化碳到由成千 h 万的氨基酸所组成的蛋白质 。 酶的催 
化位点对于反应中底物的过渡状态拥有很高的立体定 向件. 即形 
状特异性 AO 这种反应可以释放能®，或是将释放的能董与其他 
分子的吸能合成结合起来。细胞拥有许多混合受体来装饰它们的 
表面 . 将一个配位体结合到-个受体 tl 将会触发一系列复杂的反 
应.导致成千 h 万的不同分 T 的合成。怛是，细胞中分子相互作 
用的高度特异性正好可以说明为什么结构 L 和程序上都非常复杂 
的分子过程可以存作，这些分子过程能探测能源，并与能源耦 
合，然后将能源用于做更进一步的化学功、电功和机械功。 

共同演化的生物圈成就 T 这种自我构建的多 样性绀 织的实 
现。那么，锒河系、行星系、恒星系或其他系统是否也重复着同 
样的过程，这是一个值得探讨的问题.再者，那些相互联系的结 
构转换系统，它们的增殖以及自我完善的统计理论的概率又是如 
何的？ 

功 

让我们转向“功”的概念， 

我有十分充足的理由说明功是个令人困惑的槪念。菲尔•安 
德森是世界 t 最著名的物理学家之一，我一直为有这样一位密友 
而深感自豪。 id 得有-天在圣菲的一个印度晚宴上，我的脑海里 
又涌现出了这些恼人的问题 3 我对补尔 • 安德森说：“菲尔，功 
的概念太令人困惑了。”菲尔拿 r 一片印度煎饼 • 涂了点酸辣酱 
- - -------- 

①形状特 异性： 陴的维结构决足活性部位的所在 e 活性部位的形状与所要作 
用的底物形状相吻合.它们 ㈡ 以橡钥匙与锁一样¥相匹正因为如此 ，蘭的作用表 
现出特 异忭.只有形状吻合的底物十能被作用： i 峰者注 
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在上面，然后顿 r •会儿说道：“是的。” 

谢大谢地。我不是物理学家*却很荣幸得到了他的认可 a 

还是让我娓娓道来，首先，物理学家对功的定义是：通过一 
段距离所作用的力的积分。物理学家总是念念不忘牛顿定律 F - 
MA . 大家都知道，这里的距离是经典的非相对沦的距离。 f 是 
将作 用在- 个物体上并使它加速的力与通过一段距离后所产生的 
所有的增童作和，便可得到功。 

然而以 t •有许多疑点。举任何-个做功的具体例子：在二维 
空间中力的施加方向是确定的，物体运动的方向是确定的，并 a 
某 些耦合 机制也恰好使得作用在物体 h 的力与它加速的方向- 
致$这个方向是怎样被“确定”的？具体事例中功的组织是如何 
产生的？ 

按常规物理学，如大学里所教的物理学.它就认为所有这些 
“确定”在问题一开始就作为初始条件和边界条件给出了。台球 
桌 h 的台球处在如此这般的位置 • 然后以如此这般的速度移动， 
打击处在如此那般位置的一个球。 现在， 利用牛顿的微枳分汁算 
出桌上的球向前运动的轨迹 D 然而初始条件和边界条件从何而 
来， 还有球的特定移动路线、这些都“隐藏”在“问题”的初始 
条件和边界条件中 • 隐藏在牛顿如何教我们进行计算之中。简而 
言之. 在功的具体事例中，有关过程的组织问题都隐藏在物理问 
题中或通常所说的初始条件和边界条件之中。事实上，这种选择 
就是对“相关”自由度的选择，它等价 T 对与系统的力学变童相 
关的边界条件的选择。 

然面共同演化的生物圈包含了所有宇宙中复杂的且多样性不 
断变化的初始条件和边界条件。这些初始条件和边界条件构成了 
共同演化的自主主体，自主主体能够探测能源，并将这些能源耦 
合到系统中以提取功。在下一章我还会讨论是否可以有限地预言 
生物圈的初始条件和边界条件，我可以断言这是不行的，我认为 
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我们不能有限地预言生物圈的位形空间0因此.我们也就不能有 
限地预言生物圈的初始条件和边界条件0 

如果是这样，我们就不能将做功过程的组织问题寄托于生物 
圈的初姶条件和边界条件。我们必须让组织的实现和繁殖得以自 
行解决。如果是这样，也许--生取得过辉煌成就的牛顿教我们做 
科学的方法是有失偏颇的6 

让我们再回过头来看看功0对亍一个孤立的热力学系统，在 
平衡态时系统不做功。如果用膜将系统分成两个或两个以上的区 
域，那么，系统的其中一个区域就会对另一个区域做功。例如， 
让某一区域的平均甩强比另 〜区域 的大，那么这一区域就会使膜 
向那一区域凸起。 

膜从何而来？系统怎样被分开？这仅是隐藏的另一个初始条 
件或边界条件问题叫？物质和过程的组织从何而来？而且注意到 
功的槪念要求宇宙被划分，而 a 划分的区域要相互区别以至于功 
能产生，至于宇宙被什么和被谁划分就不得而知 r 。 

记得阿金斯 （ Atkins ) 在他的有关第二定律的书中给出 r 一 
个功的定义 • 我比较喜欢。他将功定义为“受限制的能量释放' 
阿金斯认为，功是一种“物”。 

重新回顾一 t 理想卡诺循环中的 n 缸和活塞，汽缸中封闭着 
热的、被压缩的 T 作气体 • 那限制是什么？限制就是汽缸和活 
塞，活塞在汽缸中的位費，活塞和汽缸间的润滑程度。这些限制 
条件与汽缸顶部的被压缩的热的气体-道鱿可以产生功了。功的 
产生是由予气体膨胀并推动活塞的缘故。 

限制条件从何而来？事实上 • 在 s 前这个例子中，是人及人 
造的机器做功建造 r 汽缸和活塞，并将活塞装在汽缸中 • 还封闭 
了一定体积的了:作气体在里面，而冉还使得汽缸与活塞间有一定 
的润滑度.并且当从外界向上推动活寒压缩气体肘使气体变热 
时，还做了更多的功。 
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因此，我们可以得到一个很有趣的循环6消耗功可以构建限 
制，利用限制又可得到功 。 

一定得消耗功才能构建限制吗？ 不。 通常得消耗功才能构建 
限制吗？是。在以 h 的例子中，用来构建限制的功只是一种自发 
过程与非自发过程的耦合 而己。 但我认为这正是自主主体屮所必 
须发生的。对整个宇宙而言，从现有的无以数计的多样性一自:追 
溯到大爆炸时期，是否能量释放时的许多限制的形成都与自发过 
程和非自发过程的耦合有关？是的。它们的关系是什么呢？我再 
重申一遍。宇宙充满了能 量源。 具有日益增加的多样性和复杂性 
的非平衡过程和结构不断出现，它们形成 r 能源，也探测和捕获 
了其他能源，还构建了形成能董释放时的限制的新结构，并由此 
推动这些非自发过程去创造更多的新奇过程、结构和能源， 

我很髙兴我们几乎没有运用什么概念来陈述这些观点，因为 
迄今为止，对于这些过程和结构，还尚未找到一个统一的理论。 
然而无论它是什么，都是生物圈-手造就的。内布拉斯加40亿 
年前一片荒芜，而现在却已而貌全非。 

传播功 


图 4. 2和图 4. 3纯属异想天开。图 4. 2画的是一个大炮点燃 
了一穎炮弹，炮弹砸在地 h 某处，出现了一个坑。在坑的底端会 
出现热的泥土，我们简称为“热泥”（大炮、炮弹、坑、热泥均 
在图中标明）。 

图 4. 3给出的是一个戈德堡 （ Rul>e Goldberg ) 装置，①对此 
我一直引以为荣。还是图 4.2 中的大炮点燃了同样的炮弹，只不 


①戈徳堡 装置： 戈徳堡是美国卡通画家.以展示巧妙但不必要的复杂而显得颇 
为荒谬的机械发明而闻名。戈徳堡装置指为了某神简单需要而夸张地使用一整套显然 
与这些目的极不相称的复杂机械装置 * ——译者注 


123 < 



热泥 


®4.2 非传播功。•个人炮点燃 r ••颗炮弹，炮弹砸在不远处 
的地面上*件在地 h 确 r ••个坑，坑中间出现了热的泥土^ 

过炮弹打在一个我制造的结实的桨轮 h 。 桨轮一旦被炮弹打中， 
就会旋转。在发射炮弹之前，我将…条红绳的•端系在桨轮的轮 
轴上，而另-，端则系在一个大小适中的吊桶上，装满了水的吊桶 
静候在并中。今炮弹打 中了桨 轮时，轮子开始旋转，将红绳卷 
紧，于是便把装满 r 水的吊桶提上丼来，并与轮轴接触，轮轴将 
吊桶打翻—此处你最好加一点想象—水便流向了一个很长的 
管道里，管道从井的顶端一直向下延伸到我的大豆地里。当水从 
吊桶溢出并一直流到管道的未端时，便会推启一个挡板，然后浇 
灌 我的大豆地。你看，这就是为什么我对我的发明引以自豪的原 
因了。 

那么，图4_ 2与图 4.3 的区別是什么？两图中所给出的大炮 
和炮弹只是为了强调它们有相同的总能量输人，火药的爆炸明显 
是相同的，因为炮弹的射程是相同的。显而易见，图 4-2 中，炮 
弹 所携带的大部分能量都以热的形式耗散了 f 并导致泥土中分子 
的随机运动。事实 h ， 我原本想 ih 炮殚发射到一块大的钢板上， 
而不是砸在泥 上电。 若是换成钢板，不会有洞，但钢板会发热。 

在图 L 3 中，我的戈德堡装置得到 r 一个初步的宏观结果的 
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图 4.3 经过我的戈德壤发明而实现的传播功 & 还是丄轜图中的 
大炮点燃了同样的炮弹。不过，这时大炮打在了我设计的结实的桨轮 
上，桨轮放在我挖的井 旁边. 我将一裉红绳子的一璀系在桨轮的轴 
上，一端系在吊桶上，吊桶放在井中，里面裝满了水.被打中的桨轮 
旋转，将红蠅卷 K , 于是便将吊桶提出弁来 T 吊播碰着了桨轮的轴， 
水泼了出来 • 正好流到旁边的管 道里， 当水顺势向下流到管道的末端 
时，将会开 启一个 挡板，从而浇灌我的大豆地。我觉得我的发明对农 
业技术也頰有价值. 

传播，当然你也可以搞得更复杂，这得有赖于发明者的才华了 6 
首先要注意的是自发过程和非自发过程的联系——代表传递能童 
的炮弹的孤线（其能量使轮旋转，并提起装满水的吊桶），另一 
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个要注意的是无处不在的限制，这种限制协调 r 能量流入特定 
的.甚至有点 儿滑稽 的事件中去。 

事实上，我的精巧的戈德堡装置并没有展示我所想要表达的 
全部内容，因为它没有给出如何利用能董的释放来构建限制。不 
过，对我的装置作一点巧妙的改进，就可以构建限制了。这也是 
我的得意之处。我们这样来改进装置：当炮弹撞击桨轮并使它旋 
转后，向下扎人地中，在泥地里砸出了一个长而窄的沟，沟中多 
出的泥七堆积在地面上 a 沟〜直延伸到大豆地里，可以引导从吊 
桶里溢出的水一直流向大豆地。炮弹在泥地里砸出的沟便构建了 
能量释放时的限制，而水由于引力作用流向大豆地也是-种能董 
释放时的限制。 

我的戈德堡装置传播 r 功，它成功地在物质世界创造了一系 
列协调性的宏观改变。我不知道该如何正式地定义“传播的功”， 
因此也找不到更好的表达，只好用图 4.3 给出我所想说的$ 

想必大家的脑海中已有 r .- 些概念，功是受限制的能置释 
放，通常限制又是功的结果。我已经尝试过定义自主主体——自 
主主体是能完成至少一个功循环的自我复制系统。这使我们认识 
到自主主体必须是非平衡的*即它储存 r 能量。说起功循环，我 
们会不由自主的想到麦克斯韦妖和测量——什么时候而且为什么 
要测量，需要测量非平衡系统的哪些特征才可构成能源，积聚能 
源的耦合是怎样出现的，功和限制又是如何完成的以及由于限制 
形成、物质和能童的流动又如何出现了传播功。 

下一步便是了解这样一类众所周知的自主主体，即一些诸如 
酵母菌、细菌，你我的细胞之类的真实细胞 • 它们真正地连接了 
自发过程与非自发过程，并将其耦合到构建能量释放时的限制中 
去。能量一旦被释放，就可形成功，功义可传播形成更多的功， 
构建更多的能量释放时的限制，限制又可构成功，功再传播功 a 
图4,4是…个细胞的示意图。图中给出了一 +双脂膜以及不 
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双脂膜 


錡膜 

通道 


图 L 4 细胞完成传播功和构建限制（见文中）。细胞被一个双脂 
膜围住，而双脂膜的合成是需要做功的。处在瞋中间的小分子 A 和 B 
通过改变它们的振动、转动和平动模式，也就因此改变了形成产物 C 
和或£，或 F 和 G 这三种反应的势垒。通过放能合 成的酶 结合了 
反应 A + B—C + D 的过渡状态后，降低了这个反应的能置势垒•使 
得能*可以受限制地释放。释放的能薰可以用来做功，这时小分子 D 
扩敢到跨膜通道中，然后与通道结合，并对通道撖功，从而改变它的 
位形， 使得离子能够逬人细胞。 

同的小有机分子 A 、 B 、 C 、 D 、 E 、 F 、 G 和一个跨膜通道。相信 
吗，你的细胞就正在做热力学功以便从小分子构建脂类，而能量 
则是由 ATP 到 ADP 的分解提供的，或是新陈代谢中••些类似的 
放能反应提供的。脂类是双脂层，可以降到一种低能结构。第三 
章也谈到过类似问题，脂类分子一蹦具有疏水性，一端具有亲水 
性。顾名思义，亲水性自然是喜欢水了。结果在水环埦中，往往 
腊类所形成的双脂膜，其亲水的一端朝着水溶液，而疏水的一端 
则远南水溶液 。 其实，若你取一些胆固醉，或其他的脂类，或类 
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脂的分子.并将它们溶解在水里，它们则会自发地形成双层膜囊 
泡，我们称之为脂质体。因此，你的细胞会做热力学功形成脂 
类，而脂类又会自发地形成低能结构一膜。 

膜构造 r 限制。看，和 b 是小有机分子，假定可以发生以 
下三个反应 I A 和 B 可通过“两底物两产物”的反应形成 C 和 
D ； A 和 B 也可发生化合反应形成一个单产物 E ; A 和 B 还可经 
历另一个“两底物两产物”的反应形成 F 和很自然，每一个 
反应都会通过不同的反应坐标得到不同的“过渡状态”。因为每 
一 过渡状态都比 A 和 B ， 或产物 C 和 D , 或 E , 或 F 和 G , 具有 
更离的能貴，过渡状态的能量是一个潜在的能董势垒，减慢了从 
A 和 B 形成三种不同反应的速度 c 

一旦让 A 和 B 通过“细胞”内部的水溶人双脂膜中，浸没在 
膜中的 A 和 B 就会改变其振动、转动和平动樓式，或者说“自由 
度” • 反过来， A 和 B 运动模式的改变又会引起三个反应中每一 
反应的过渡状态的能量高度发生改变。 

A 和 B 所形成的三个不同反应，如果其潜在的能貴高度发生 
了改变，那么反应的限制也就发生了改变。势垒的高度以及其他 
一些更高的势垒 • •起 构成了限制，这些更高的势垒形成 r 反应坐 
标中的-堵墙，反应就沿着这堵墙进行。因此，细胞做了热力学 
功来构建储存在 A 和 B 中的化学能置释放时的限制，时储存在 A 
和 B 中的化学能貴一定要被释放了才能形成（：和 D , 或 E ， 或 F 
和 

而且，细胞是利用 ATP 降解为 ADP 来做热力学功的，以将 
氣基酸连接为蛋白质酶。酶扩散到膜中充满了 A 和 B 的区域，并 
以一定特异性结合到从 A 和 B 形成产物 C 和 D 的过渡状态中去。 
通过结合这个反应的过渡状态， II 降低了反应 A + B—C + D 的势 
垒，储存在 A Hi 中的化学能量也被释放出来形成 C + D 。 

这样，通过提升或降低势垒，细胞既可以做功构建限制，又 
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可以做功改进限制，使得化学能量被释放。而释放的能量能够而 
且经常用来增殖构建更多限制的功。 也许产物 u 自身町以扩散到 
跨膜通道中，并与通道结合，然后通过内部旋转释放储存在它结 
构中的能貴，到达-个较低能态，达样经过与通道结合并将能置 
加到通道中，然后打幵通道，钙离子就能进入细胞中了。此时， 
自发过程和非自发过程也得到了 辋合； 而 a 通过能董释放时的限 
制，功在细胞中也得到了传播。一旦能量释放，限制就可形成 
功，功又可传播能置释放时的限制。 

记录 

下而我们来谈一谈“记录' 祖莱克使我们联想到了麦克斯 
韦妖，其中我们得保留对测量结果的记录，并利用这些记录的测 
貴结果来提 取功。 对非平衡系统进行测董时，原则上要求从系统 
提取的功比做记录和刷新測董结果所耗掉的功多，此处系统便成 
了一个能量供铪者 r 。 

有趣的是，“刷新损耗”表明自主主体必须有限地相对平衡 
态发生偏离，以提供有限的刷新损耗和保持复制。另外，快速地 
复制也要求有限地相对平衡态发生偏离。 

我们都知道很多有关记录的说法， m 我想尝试着给出、•个技 
术上的 定义： 记录是宏观状态，它能识别用来提取功的能源。 

这样，我们便把记录看做是能识别已测貴系统中可用来做功 
的能源的“记录结果”。在麦克斯韦的“两室”气体系统中，风 
通过窗户就是一个典型的例子。根据祖莱克的工作，我们坚信记 
录的复杂性与已_量系统中熵的减少息息相关。 

记录有一些很有趣的 特征： 第一，就提取功而言，非平衡系 
统中一些无用的特征也可能被记录 下来； 第二，在能提取功的非 
平衡系统中，一些有用的特征在记录时也可能会 出错； 第=，记 
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录可能会过时，因此就不能再参考记录來提取功；第四*记录 
能被消除和更新。 t 述特征在共同演化的微生物群落中都有可能 
出现。 事实上，细胞中各种各样的信号 i 己录和指导着能源，并协 
调着群落中细胞内和细胞间的细胞活动。就改变能源、机会和危 
险而言，突变、重组和选择都是更新记录的手■段。我们可以再次 
看到，群落中的细胞体现了 “知其所以然”的谋生方式。 

我们正竭尽全力地去理淸一大堆相关槪念，如功、限制的构 
建、传播的功、测量结果、耦合、能量、记录、物质、过程、事 
件、信息、组织， 等等。 许多人都认为，我们并不理解物质、能 
墩和 信息的关系， i : 述槪念只会让我们眼花缭乱。我很怀疑物 
质，能董和信息的=：:联体是不充分的，而遗漏的“东西”必定与 
组织有关。乍一看，似乎我们对物质、能董、煉和信息已厂如指 
掌，其实，我们对组织、组织的突现、自我构建的传播以及自我 
构建的完善根本就缺乏一致的认识。 

纵然我们不能完全理解组织的概念，我们至少应该玎以思考 
在诸如真实细胞这类自±主体中发生 r 什么。一个真实的细胞， 
一个真正的分子自主主体，它的的确确完成了自我复制，而旦它 
还完成了至少一个功循环，并将自发过程与非自发过程联系起 
来。它探测并记录了能量，也做了功来构建能量释放时的限制， 
而且在能量以受限制的方式释放后*这些限制又可传播来做更多 
的功 D 因此，细胞总是在构建能量释放时的限制，或是通过驱动 
非自发过程来做功。细胞千真万确传播 了功。 

细胞中功的传播可获得-组传播的功任务中的闭合，使得细 
胞能构建一个它约身的大致拷 W 。 在以后的章节中我还会谈到 
“任务”的含义。按达尔文的分析，任务是一种因果关系的子集， 
这种因果关系是系统中某一时刻桀一点上能量释放的因果关系。 
不过在 此我暂 且只想集屮探 H —组传播的“功仟务”中闭合的 
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做晚餐 • 进餐，然后收拾残局，这是我们再熟悉不过的例行 
程序了。我们做了一系列协调性的工作来完成这个任务。理解完 
成一组仟务的概念并不难。我们町以直截 r 当地说，细胞以它一 
种受限制的方式通过连接自发过程和非内发过程而得到了它自身 
的一个大致拷如同我们进餐的“例行程序” 一样完成了它的 
一组传播的功任务。 

这样，一个分子自主主体可以具有两种不同的 闭合： 一种是 
“催化”的闭合，所有的反应都必须被催化，而且必须被系统中 
的其他分子成员催化；另一种是一组传播的功任务中的闭合，通 
过这些功任务，自主主体可构建一个它自身的大致拷贝，对此是 
无可非议的。 

不过要注意催化的闭合和功任务的闭合都不能被“局部”定 
义。没有单个的 反应， 或单独的自发过程与非自发过程的连接可 
以满足我们所描述的这些闭合。这些闭合是环境中所有自主主体 
的集体性质。事实上，细胞可以在仟务的更广范围内获得闭合， 
并通过这些任务，细胞传播了其组织。于是，细胞在随时完成测 
置并记录这些测最结果。在葡萄糖梯度中向 h 游动的细菌是我最 
初用来举证自主主体的例子 。 细菌之所以能这么做是通过分子 
“探拥器”、分子马达和鞭毛来完 成的。 分子“探测器”用 来测量 
葡萄糖；分子马达有着类似于定子和转子之间的旋转 运动； 而鞭 
毛可以在两个方向丄旋转运动，一个是使细菌“向上游 动”， 

个是使细蔺“向 F 跌落' 如果蔺萄糖含量上升，细葡就会“向 
上游动”，否则，细葡会以随机方向“向下跌落”。 

自主主体获得了催化的闭合和传播的功任务的闭合，通过这 
些闭合，它们构建了自身的大致拷贝^无数的探测器、受体、配 
位体 、酶、 新陈代谢反应等，它们都是复制的细胞自主主体的结 
构和动力，而自主主体则是簡童、探簡、记录和对有用能源的搜 
索的成因，并将它们结合到它自身的不断构建中。事件和组织的 
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传播闭合可以是•个细胞，或，群细胞，或是一个自主主体，或 
一群自主主体，但它绝4、仅仅 H 是物质、能量、熵、负熵、香农 
的单一的信息。传播闭合是自主主体，这完 全是一 个我们以前闻 
所未闻的全新概念。 

这才是组织的本质体现。我认为，我们对组织还没有达成一 
致认识。我们总倾向于认为事件状态的统计分布中的熵（有序或 
无序）才是组织的固有本质。但我认为墒是不足以充分说明组织 
的，煉无法涵盖我们所讨论的全部内部，比如催化的闭合和传播 
的功任务的闭合是生物圈中共同演化的自主主体。包含了任务、 
测董、记录和传播的宏观功之间的闭合似乎构成了 “组织”的定 
义.一种通过举例给出的定义。 

尽管我的有关组织的槪念仍很粗浅 • 但其基本观点还是正确 
的。30亿年前就得以存在的共同演化的微生物群落，通过达尔文 
的突变、重组和自然选择而逐渐变得无比多样化。这些微生物群 
落探测并创造了各种能源，并将这些能源与功循环以及其他活动 
辋合起来，最终构建了一个生物圈6自我构建的组织也相应地得 
到了传播，并且还正在继续传播，我们的地球就被这些传播组织 
(生命及其结果） m 盖着。 

也许我们+禁会想到这样的问题.在非平衡的宇宙中怎样的 
条件才可使这种传播组织得以繁殖，当然，生物圈可使它繁殖。 
可以想象，在一个蕴含着水 的行旱 匕，有帆船、帆和舵柄，通过 
调整这些装置，使船永远环海靠左航行。此处的帆和舵柄对应于 
风车和风标，它们是为了使叶片捕捉风然后提取机械功。直观告 
诉我们，这充满着非牛命的复杂实体的行星自大爆炸以来似乎不 
太可能是自发出现的。直观同样告诉我们，我们所讨论的内容对 
于传播组织的不断多元化看来已经足够了：达尔文的自然选择和 
遗传变异，复杂自主彳: .体 细胞系统的共同演化构建，以及这些系 
统不断地探测出能源、记录这些能源、耦合这些能源、构建限 
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制、连接放能反应和吸能反应，等等，似乎这些就足以构建一个 
多元化的生物圈了。 

生物圏是宇宙中据我们所知的最复杂、集中、多元、琐碎和 
忙碌的。也许还有其他的生物圈，它们也在你追我赶地持续多元 
化。自主主体似乎是应用组织这个槪念的充分条件，而由共同演 
化的自主主体所构成的生物圈则是传播这种自我构建的组织的充 
分条件 。 那么，宇宙中的其他结构和过程，它们可能不是自主主 
体，比如没有生命的银河系、恒星系、行星系、巨分子云等，它 
们能像生物圈那样产生和传播多元化组织吗，这仍是一个值得探 
讨的问题。 

在结束这一章前，我想提一个问题，是否有某种方式可以 
“数学化”自主主体的槪念以及由此来数学化传播组织的概念。 
也许答案就在于范畴论。在我的记忆中，我的朋友兼同事罗伯 
特 • 罗森 （Robert Rosen ) 在他的《生命本身》 fbW /) —书中 
首次提到了这个问题，以及这里所涉及的一些其他问娌。 

范畴论是数学中讨论映射的一个分支。在此首先要看定义域 
domain) 和值域 (range). 我们可以将定义域中的点映射到值域 
中的点。这种映射可以 是〜对 一的，也可以是一对多的，或者是 
多对 一的。 在一对一的映射中，定义域中的一个点只能相应地映 
射到值域中的一个点。定义域和值域可以是离敢的，也可以是连 
续的。 

范畴有一个特征就是，从定义域到值域的映射可以通过范畴 
自身以•种递推的方式给定，值域中的元素决定了从定义域到像 
域的映射。这种递推关系与自动催化有点类似。考虑定义域中的 
一组分子和值域中的一组分了，从定义域到值域的映射实质上就 
是一组反应，它将定义域中的“底物分子”变换为值域中的“产 
物分子”。现在自动催化组就有了这样的性质：值域中的某种产 
物分子，这种产物同时也是催化剂，“选择” 了从底物到产物中 


133 < 


科学新领域探索_ 

被催化的反应，也就是选抒了从定义域到值域的某种特定的映 
射，闶此*自动催化组可以被看做是某神递推范畴。 

就催化闭合而言，引入范畴论还仅是一个汗端。也许还有更 
为高级的范 畴论. 它包含了各种功任务、测璗、 id 录以及催化的 
闭合，或许它还可以用来解释“自主主体' 当然，如此言论， 
为时过争。 

另一方面，我并不认为仅有范畴论就足够了。在范畴论中， 
你得预先指定所要 讨论的 所有可能的定义域、值域和映射 9 在以 
后讨论新奇事物的迸化时，我会指出，无法有限地预先指定构成 
自主主体的功任务、测童、记录和催化仟务。简而言之,我认为 
我们不能预先指定4:物圈的位形空间。是否不能预先指定生物圈 
的位形空间也就意味着不能使用范畴论来数学化自主主体和传播 
组织的概念，这也是一个值得探讨的问题。 

总结 如下： 一个自主主体，或一群自主主体，是一个非平衡 
系统，它传播 f 新的物质、能鼉、限制的构建、测量、记录、信 
息和功。自主主体是一种新的过程和事件的组织。在过去的40 
亿年里，共同演化的自主主体的集体行为构建了这个生物圈。如 
果生命的出现是很普通的 • 那么宇宙中生物圈的完美也不足为 
奇^>功、记录、测量和限制的不断传播，以及不断多元化的组织 
的传播，这些都展现了宇宙的非凡创造性。我们给出的课題是， 
在生物圈和宇宙中是否存在着支配这样一个非平衡的自我构建过 
程的普适定律。在第八章和第 f 章中，我还会继续探讨候选的普 
适定律问题， 
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第五章 I 物理语义学 


《科学新领域的探索》的每一章都提出了 一个新的领域、新 
的观点，但都不完全，仅是点到为止。然而，我只是希望能在黑 
暗中燃起一盏灯，照亮一些我们以前所从末触及过的领域，探索 
未知世界。我们完全有理由怀疑几个世纪前由最好的哲学家和物 
理学家所推演出来的物理语义学。我们对世界的认识并不牢固。 
当第一次冰霜降临，白桦树开始在空中摇曳_那绯红的树叶也开 
始在空中随意飞舞；当池塘里结起了薄冰，年迈的长腿白鹭立在 
黑暗中冀盼黎明，它想知道为什么冬天是如此 寒冷； 当草地上水 
开始变成冰，小动物们不得不向更远的地方迁徙，也许，这个时 
候新的问題、新的事物在我们面前出现 r 。 

我们缺乏对自主主体的物理定义 。 自主主体能够为了自身的 
利益面操纵宇宙——当白鹭得知冬天即将来临后，它们就会伸展 
翅膀，翱翔他方。白鹭跟原子…样，是物质实在的一部分，或许 
比名噪一时的夸克还要真实$就拿我们这些自主主体来说，我们 
为了自己的利益主宰着这个世界，我们用共同的语言表达我们的 
“意图”和“目的' 但是按照自主主体的定义，我们也不过是一 
类由特殊过程和性质所组成的物质系统而已。如果自主主体的概 
念是对生命自身的•个有用的或者说恰当的定义，那么自主主体 
将会从一个物质世界跨越到另一个物质世界，只是在这个新的王 
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国里，我们彼此互为 “ B 的' 

i 吾义学与目的是联系在•起的。果真如此的话，那就并不需 
要目的的携带，细繭就会自发地在葡萄糖梯度中向±1游动。 

我希望我对内 ii 主体的定义是有用的——自主主体是完成了 
…个功循环的自动催化系统，具体来说，自主主体探测并记录了 
外部系统能用来提取功的相对平衡态的偏离，然后从它们的环境 
中提取功、传播功并构建限制^ 


知其所以然 


我们被带回到％亿年前的混合微生物群落，这很合情合理， 
因为它们实际上就在我们现在所处的地方繁殖生长 • 大不了只是 
增加或减少了薄薄的一层表面地壳物质而已。 

我想说的是 • 构成这个群落的自主主体不论是从个体 i ： 还是 
从集体上都体现了知其所以然 ( know - how ) ,以求在组成它们世 
界的自然游戏中成功谋生。事实上，就像我以前所强调的，生物 
圈是一个自我连贯的共同构建系统，它包含有自主主体、谋生方 
式、搜索过程、突变、重组以及还有待考证的自主主体的行为搜 
索9这些被主体们捜索出来并掌捤了的谋生手段以及它们的搜索 
过程成为了一种无处不在的“职位”，即生物圈中的大量的生态 
位。在这种自我构建的系统中，在自主卞体的微环境中，除了单 
个自主主体的知其所以然外，还有一个广义的知其所以然。说白 
了，知其所以然是被分派的。没有哪-个自主主体知道整个系统 
是怎样运作的，就好像没有人知道全球经济系统是怎样在它的相 
互作用、交易、投机、期望和失望中运作的一样 v 

那到底什么是“知其所以然”呢？哲学家们区分了 “知其 
然”和“知其所以然' 我知道怎枰系鞋带，也正在学习怎样打 
缶爵士鼓。“知其然”暗含 r 主张，吏通俗地说，是人类的主张。 
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我知道月亮不是由绿色的奶酪制成的（这是他们告诉我的）。我 
知道地球绕着太阳转，我知道地球大致是圆的，我知道椅 T 1 是用 
来坐的。当人们在报道他们对这个世界的陈述时，“知其然”带 
来了一系列有关这些主张对与错的标准和非标准问题 b 就主张而 
言，也许那些被训练来仅掌握了这个世界的一些简单符号的高级 
灵长0也能“知其然' 

“知其所以然”不像“知其然”，它并不包含对这个世界的主 
张，它包含的是怎样在这个世界中谋求发展的程序上的知识 D 猎 
豹追逐牛羚，运动天才跳跃 • 他们都知道该怎么做。 

细菌知道怎样在它的世界中谋生吗？我想答案无疑是“知 
道”。看一看大置基因的开启和关闭、新陈代谢的转换、机械运 
动、对葡萄糖梯度的感知及向更高的葡萄糖含量靠拢，看一看这 
些你便明白，细菌知道怎样谋生，尽管它不能说出它是怎样谋生 
的。但是你可以说出你是怎样系鞋带的，或者你是怎样娴熟地驾 
驶汽车在公路上丝奄不用费神的行进的。 

感谢上帝让我们知其所 以然。 在生物圈的40亿年的历程中， 
知其然与知其所以然相比，只占有微乎其微的一部分。而且，对 
于不论是在自身中繁殖，还是在其他自主主体的集体中繁殖的任 
何_个自主主体 而言. 它似乎也被賦予了知其所以然。如果在下 
一个10年我们能合成自主主体,而且它们能在我们的殷切期盼 
中共同演化为一个有着众多新奇生命形式的复杂生态系统，那么 
它们也知道怎样在它们共同创造的世界 （外 加一点我们强加给它 
们的边界条件）里谋求生存。 

从这层意义 h 来说，知其所以然仅仅只是催化、功任务、感 
知、记录和行动等这些繁殖闭合的另一种观点，我们将其看做是 
自主主体内部所固有的行为 D 知其所以然4、 会超出 繁殖组织的范 
围，知其所以然就是繁殖组织， 
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语义学 

所有这些都+可避免地把我们引向了语义学的边缘。 

从根本上来说语义学很简单。即将成为自主主体的新分子物 
质必须具备如 T 特质： （1) 食物；（2> 抑制； （3) 信号； （4) 中 
性； （5) 其他。 

一 e 有 r 自土主体，从它的角度来说.便有了一个语义学。 
新出现的分子要么是“好吃的” （ yrnn ), 要么是“难吃的” 
( yudO 。 我认为旦有了自主主体，就会不可避免地出现好吃或 
难吃。如果“好吃”，就有可能涌现出吏多这种类瑚的主体及其 
后代 ◊ 如果“不好吃' 就不大可能牛生不息了。我想这尔文标 
准已经在我们的脑海中根深蒂固了。 

一 B 有了 “好吃”和“难吃”，我们就会更容易理解皮尔斯 
( C . S . Pierce ) 富有深刻含义的符号二 元论： 符号 ( sign ), 意味 
( signified ) ^意义 （significans } D 不论恰当与否，假设葡萄糖梯 
度是预报“那里有更多葡萄糖”的符号 a 姑且承认这是恰当的， 
但葡萄糖并不是一种任意的符号，不像乌云是下雨的一种任意符 
号。从严格意义 h 来说，标志往往与所意味的 （ signiHed ) 事物 
相 联系。 比如，单词“椅子 ”• 椅子所意味的，以及我 IH 坐在椅 
子上，这7者之间的关系就是任意的。但是从一般的化学观点来 
看，能够说细菌、棺物和人类的化学符号是任意的吗？如果能够 
这么说 的话， 那么从皮尔斯的整个观点来看又是否可以说“纯粹 
的化学物质”是符号呢？ 

我想， 从其内涵来看，自主主体中纯粹的化学件质能够包含 
符号和象征。首先我们还是来看一看众所周知的遗传密码 。 RNA 
分子中的核苷酸_:联体最终代丧了所合成蛋白质中的氨基酸。具 
体过程如下： tRNA 具有反密码子，其一端可以与氨基酸 结合； 
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氨酰基转移酶主要是用来携带结合在每一个 tRNA 上的氨基酰， 
每种 tRNA 只能结合一种特定的氨 基酸； tRNA 通过其反密码子 
与 RNA 的密码子三联体结合 I 核糖体利用 tRNA 分子把相应的 
第基酰加至延伸的多肽链中 I 在细胞质内核糖体将 mRNA “转 
译”成蛋白质。 

新的 tRNA 的演化就是通传密码的任意性的一个例证，这种 
tRNA 能将一个给定的 mRNA 密码子转译为一个不同的氨基酸^ 
就像30年前莫纳德 （ J . Mcmod ) 所强调的那样，在一个略微不同 
的上下文中，考虑酶的变构部位上其激活作用和抑制作用，这些 
变构部位都远离了催化位点，那么就经历催化的化学结构而言， 
获得控制催化的化学结构必须是完全任意的 。 这也同样适用于 
tRNA , 反密码子必须远离氧基酸的结合位点。因此，结合到一 
个特定 tRNA 上的氨基酸也必须是任意的，并且可以通过起携带 
作用的氨酰基转移酶以及结合到 tRNA 上的氨基酸的结构来控 
制。不需要改变反密码子和密码子的配对关系就可以改变这两 
者。简而言之，化学允许存在调控关系的任意组织。 

看来，把符号、意味和意义这些概念用于遗传密码是很合理 
的。而且，将这个槪念延伸到自主主体和自主主体之间的微弱信 
号、化学物质以及其他方面也是合理的。植物就是一个很好的例 
子，被某种特殊昆虫感染的植物能分泌一种次生代谢物，这种次 
生代谢物能“瞥吿”同物种的其他成员：这里正在发生昆虫侵袭 
亊件，请分泌防御性的抗昆虫次生代谢物。 

克 劳德， 香农 （Claude Shannon ) 的信息理论经常用来计算 
一组象征源的统计的不确定度的减少。但是在香农有关信息的编 
码和传递的工作中，从来没有涉及过信息的意义或语义学。也没 
有人对此提出非议，相反，香农的信息理论一直被大加赞赏。不 
过，在香农的观点中似乎也存在着语义学，这种语义学暗藏在 
“解码器”里。 
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我不想借鉴香农的观点，除非解码器是一个自主主体。要不 
然的话，解码器只是将一串要被发送的信息通过通信信道转换成 
其他分离或连续的动力学-一就像以某种特殊方式开启了碗和外 
部世界之间的阀门， 从时使 碗中的水溢了出去。当接收到从通信 
信道发送来的二进制信息串后，此种模式便构成了解码。 

但是如果接收者是一个像细菌这样的自主主体，而接收到的 
分子是闲逛中的草履虫或变形虫的象征标志，而 a 细菌为了避免 
或为晚餐而快速游走，那么这一系列的事件便充满 r 语义学，要 
是细菌会这么告诉我们就好了； “你看见那个打算袭击我的草履 
虫了吗？我就曾经碰到过它！幸好我躲在一块石头下，它才没有 
发现我。从此我便以此为家。请再给我一呰葡萄糖好吗，玛莎 r 

下一章我会继续讨论这样的故事，因为我说过 • 我们不能预 
言生物圈的位形 空间. 因此我们就不能推出这个生物圈将会怎样 
发展。予是，我们只有通过讲故事来理解自主主体在它们的世界 
中有意识的行动「请不要过分地指责我太拟人化了。我也知道这 
样做的危险性.这样做会导致将“有意的谈话”翻译成对事件的 
论断性解释$但请耐心 一点， 我们不仅不能预言生物圈的位形空 
间，不能预言生物圈是怎样发展的.而且从充要条件 t 来说•我 
们也不能将合理性的谈话翻译成一般的有意谈话，更不用说将发 
现汉德森犯有谋杀罪的法律性言论翻译成有关可监控的声波以及 
时空线中的物质等这•类的物理性言论。 

还是让我们天真-间吧。对亍-些简单的自主主体，如早期 
的细菌 • “好吃”或“难吃”的语义学 B 经在某种程度具体体 
现了主体在它的世界中能杏获得生存的“知其所以然”。事件的 
语义学实际上是•-组 t 下文相关的富有一定含义的事件或信号的 
子集。 

记得本杰明 • 富兰克林 (Benjamin Franklin) 似乎曾经这么 
说过： “丢失-颗钉子，坏 f 一 H 蹄铁； 坏 f 一只蹄铁，折了一 
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匹战马；折了一匹战马，伤了一位骑: h ,” 就共同演化系统中的 
自主主体而言，这个钉子的语义学就是整个上下文相关的富有一 
定含义的事件或信号的某个子集。 

从为了自身的利益而行动这一层意义上来说，你似乎很难想 
象石头或椅子具有目的性， m 却很容易认为藻类具有目的性。当 
然，还有另一层意思鱿是我对自主主体的语义学解释纯粹是同义 
语的反复。毕竞我一开始就说，在葡萄糖梯度中向.1：，游动的细菌 
是为了自身的利益才在环境中行动，并将自主主体定义为能为了 
自身利益而行动的物质系统，然后又问物质系统要怎样才能为了 
自身的利益而行动.现在已经是第五章了，我似乎还没有独立地 
推导出自主主体是物质和能童的组织，就这种组织能为了自身的 
利益而行动来说，我们可以将目的归因于这种组织。我的定义实 
质上是一个定义循环。 

另一方面，虽然这个定义是循环的，就像尸^从》以及达尔 
文的“自然选择”和“适应度” •-样 ， 但这 并不意味着我对自主 
主体的定义——能够完成一个功循环的自我复制系统，这组共同 
定义的概念就不能触及真实的世界6按照我的定义，石头和椅子 
不是自主主体，所有的活细胞是自主主体。面且这样一个事实就 
摆在我们面前 ； 自主主体的确为了自身的利益每天都在操纵着这 
个世界。看看那一对筑巢的鸟儿便知道了。 

简而言之，一旦有了自主主体以及“好吃”和“难吃'那 
么当自主主体在这个发展的生物圈中共同演化并为了自身的利益 
而行动时，语义学也随之逬人了这个世界。 

知 



什么是“知”？ 

丹尼特 （Daniel Dennett ) 在他的《达尔文的危险思想》 
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( Darxvirj 9 s Dangerous idea ) 一 书中提出了 “知”的一种阶段形 
式，我仍打算沿用“知”这个词，它在达尔文的演化研究中其实 
早已出现了 U 我发现这种阶段形式很合理，而且也很有信息量。 
丹尼特将演化看做是-系列建筑匕的升降机，这种升降机通过变 
异和自然选择一点一点地构建了更高级的实体。 

我并不反对这个观点.尽管我更看重的是演化中自组织的作 
用。我将指出宇 宙中不 断增加的对称性破缺将会创造更多样化的 
结构和过程，这种结构和过程能够形成并识别已经分支了或者正 
在分支的能源，然后探 测这些 能源，汴创造耦合这些能源的设备 
和过程，从而更迸一步地产生各种各样的宏观秩序„这些一点都 
不神秘而且非常自然。简而言之，从自然性和自生成性上来考虑 
丹尼特的升降机，我怀疑这种升降机是否能产生生物圈、行星系 
甚至更为高级的实体。 ’ 

言归正传。丹尼特区分了四种生物，即“达尔文生物” 
(Darwinian creature ) 、“巴甫洛夫①生物” （ Pavlovi/m creature ) 、 
“波普尔②生物 ” （Popperian creature ) 以及“格里戈③生物” 
(Gregorian creature ) D 比如 • 像细菌这种简单的自主主体就是达 
尔文生物。在这种最简单的例子中，生物通过突变演化，当然， 
也可以通过重组和自然选择演化。在这种情况下.不考虑任何行 
为上的学习。因此，达尔文生物中的•种生物，或一个菌落，或 
一个生态系统，或多或少有点按达尔文所说的那样在适应。 

下 〜 级便是像雨虎属 iaplysia ) 这种拥 有神经 系统的生物， 


① 巴甫络夫：舫苏联生理学家，提出广条件反射的概念， 并以此 著名，因对消 

化生理的研究而获1901年诺51尔生理学眹乍奖金、 译者注 

② 波普尔：主张知识进化论。他认为生物的进化和知识的进化県则 ii 郎是从应 
付问題开姶 ♦ 经过解决 MIS 的过程 • 再面对新的问睡*而提出蔌的解答。 • •泽 者注 

③ 袼里戈•孟徳尔 （ C;Rgor Mendeh : 通过研究豌豆的遗传符征 • 总结出了至 
今仍适用予所有生物体的请传規律。--译者汗 
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參) 

这种生物具有剌激习得的能力，属于巴甫洛夫生物 。雨虎属能够 
学习非常簡单的有条件刺激——就像狗在“期待”食物的过程 
中，铃铛可以使狗大量分泌唾液 一样。 

再下一级便是脊椎动物，即波普尔生物。也许丹尼特将我们 
人类归于这一类是有他的道理的 。 按照丹尼特的说法，波普尔生 
物有着它们世界的“内部模型”，并 以游离 的方式“运转着内部 
模型”，而不是在真实的世界里真正地运转着模型。这使得幸运 
的波普尔生物可以有“代替我们死亡”的假说。我喜欢这种 
说法6 

再下一级便是格里戈生物: T , 它至少应该是人类 D 丹尼特得 
出了一个非常有意思的结论，我们可以利用我们手中的工具，如 
石刃、弓箭、掘杆、机器等，扩大我们所共享的事实空间和过程 
空间。这个扩大了的共享的世界给了我们更多的知其所以然和知 
其然。在某种意义 h ， 文化的演化开始变得没有界限。谁知道将 
会涌现出怎样的新的文化形式？强烈的摇滚乐也开始为伊朗人所 
喜闻乐好；中国的厨艺流传到古巴后， F 是古巴-中国式的烹饪 
技术便出现了。太阳的后而是什么？谁能说得清？ 

我非常喜欢丹尼特的知其所以然以至知其然的阶层式结构。 
亳不费神的，倒不是不值得费神，而是因为很少有人会想到这个 
问題：通过简单的分子系统，甚至在没有引进神经细胞的情况 
下，这种阶层结构能实现多少。 

我认为有许多这种阶层结构能找到分子实现。举个例子，细 
蔺和变形虫就具备巴甫格夫习得能力，因为它们有受体，这种受 
体能适应某种恒定的信号配体和感觉，而不仅仅只是从当前层次 
发生了改变。这并不只是将任意的条件刺激与非条件剌激联系起 
来，而且我甚至可以想象用化学去实现非条件剌激$既然可以认 
为神经元能够繁殖并形成新的突触_这种突触如果被用到了的 
话，就可以存活下来，而且还可以认为神经元能传递条件刺激与 
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非条件刺激之间的联系，那为什么 不吋以 想象非常复杂的化学 
呢？比如非常复杂的糖类合成，这种铕类合成可以通过活性由不 
同糖类自身调节的一组复杂的酶实现，这也同样适用于糖类代 
谢 。 这样的系统 可能一 开始会直目地试验各种合成模式，直至它 
最终形成了一个自我维持的网.这种网可以将铕类、酶以及传递 
着韭条件剌激与条件剌激之间的联系的某种蛋白质受体连接起 
来.然后通过止反馈循环维持这种连接。此观念与以下这组观念 
比较贴近•即“独特型”和“抗独特型”免疫网可以用来维持一 
组所需抗体的合成，以防止病原体的 侵袭。 在这个网络中，有相 
当证据表明 • 一种抗体可以作为剌激身体并产生另一种抗体的抗 
原，而这一种抗体可以结合某个特定的氨基酸序列，我们称之为 
第一个抗体的“独特型”。同样，第一个“抗独特型”抗体可以 
剌激第三个，第三个又町以刺激第四个。而且这个序列很可能形 
成反馈®路，因为第 〜个抗 体和第 F 个抗体经常可以结合到第二 
个抗体的相同位点上，因此， 第一、 第三抗体有着形状空间一样 
的相似形状6于是也就自然而然地将免疫系统推广为条件剌激效 
应系统。 

波普尔生物是否属这个系统？不妨假设一个细菌遇到了一只 
草 履虫， 让我们将分子感应与我们的想象充分结合起来，来看看 
细菌会怎么做 D 可怜的细菌要么飞快地转动它的马达逃走，要么 
躲在如巨石般的沙粒 e 面，静待草履虫这头猛兽消失。必须要有 
神经吗？如前所述，植物可以用次生代谢物作为信号来表明遭到 
某类特殊昆虫的侵袭。在代谢与昆虫之间也许存在着任意的结构 
关系，就像相对于意味 （ signified ) 而言，人类语言中的象征也 
经常是任意的。对于没有神经的无脊椎动物来说 • 这并 不坏。 

我非常惊叹于格里戈生物◊在 - n 语 i ■中，无论新的语句在 
何处被创造，新的符号串的自由与开放性的创造从裉本意义上来 
说，与整个生物圈的新分子的持续开放性创造并不是不同。如果 
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说因为我们发明 r 掘杆和原子弹，所以我们这有着两条腿的人类 
之间的交谈是 令人佩 服的，那么我们也可以说，在任何一个发展 
成熟的生态系统中，它们的化学交谈同样也是令人佩眼的*因为 
在这个生态系统中，我们都是彼此生存的工具。 

我真的天真地认为生物圈在很早以前就包含了丹尼特所说的 
各个层次的生物，而且这个生物圈在不断地多样化 • 在这个多样 
化的世界里，我们通过我们的知其所以然的特有的语言在交流 
着、发展着。我想，有了有声电缆和 email 之后，我们人类将会 
变得更加热爱社交。生物圈是一片神奇的土地，有太多的东西值 
得谈论。40亿年的源远流长，也许滑稽喜剧 ① （slapstick come ¬ 
dy ) 很早以前就上演了。 

伦理 

怎样看待伦理？伦理是随着自主主体一起出现的吗？就我看 
来，如果我是一个自主主体，那么我要么就“好吃' 要么就 
“难吃”。在此敬请各位注意，休谟 （ Humd 很早以前就谈到了 
44 自然主义谬误 ” （tiatvmlistic fallacy ), 我们不能从“实然” ( is ) 
推出“应然” ( ought ). 休谟认为*母亲哺育子女是 事实. 但不 
能推出她们是应该的，希特勒试图征服欧洲甚至世界，并杀害了 
不少犹太人，这是亊实，但我们不能推出他本应该这么做 D 

事实上，休谟的论断为科学家们做伦理陈述打下 f 基础 。我 
们科学家找到了事实，而你们其他一些人则来论证伦理 。 但是当 
休谟警告了我们不要从“实然”推导“应然”之后，价值又从何 
而来？休漠让我们不要从“实然”推导“应然' 前提是我们得 


①滑稽喜剧 C^pstick comedy )； 笑阐粗鲁、带攻击性动作的喜剧，以不造成 
伤*的暴力行为为其特色。一-译者注 
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先认识“应然”的合理性。 

在遵循休谟的思想来理解伦理问题的意义上，我们所需要付 
出的努力是漫长的、烦琐的，而且是艰巨的。在维也纳学派 
(Vienna Circle ) 所倡导的逻辑实证主义的支配下（这种实证主义 
认为只有能被证实的陈述才是有意义的），著名的哲学家谟尔 
( G . E , Moore ) 开始怀疑是否伦理问题仅仅只是诉诸情感的言 
辞。于是“杀人是错误的”躭变成了 “啊哈”。实证主义的论证 
是有说服力的吗？我感到可笑的是，逻辑实证主义的核心论断 
“只有那些在经验上可被证实的陈述才是有意义的”，这句话本身 
在经验上就不可被证实 。 这不禁使我想起了害人反害己。 

哈佛的约翰•罗尔斯 （John Rawh ) 曾经有力地论证过，我 
们人类对公平的概念衍生于我们都达成了 “共识”，在我们出生 
之前，我们就知道我们生来就具有不同的天賦和 才能。 于是“法 
律面前人人平等”只是罗尔斯所说的••种契约而已。“法律面前 
人人平等”远比细菌的“好吃’’或“难吃”精练。在这个星球 
上，在生命的演化中，伦理的突现实在是一个有意思的问题。 

下面我来谈一谈我的疑惑：首先物质世界中的“价值”和 
“意图”的基础从何而来，它们是怎样将社会契约置之脑后。在 
这个事实世界中价值的位置又在哪里？ 

还是自问自答吧。事实是知其然的陈述，但知其所以然在 
先。 在全面理解了休谟的论断之后，我想，从自主主体的角度来 
看，“好吃”或“难吃”才是最基本的，是不可避免的，并且对 
自主主体具有重要作用。如果太“难吃”了，它们以及它们的后 
代都将不会再在生物 ffl 中出现。我们又一次运用了达尔文的标 
准，也许在不远的将来我们可以轻而易举地创造大肠杆菌或自主 
主体，我不禁感到，一旦自主主体出现了，价值的基础也就出 
现了 w 

那我们是不是可以不假思索地说，一旦自主主体出现了，于 
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是意图的基础也就出现了？如果是这样，我们便有了另一个伦理 
行为的基石。伦理行为首先要 求〜个 人所负责的行为具有逻辑可 
能性。你不能对超出你控制范围之外的行为和结果负责 。 为了处 
事符合伦理，你首先就得能够处事。 

然而什么是 w 行为” 呢？丹尼尔 ■ 亚密斯 （Daniel Yamis ) 
是一个颇有才学的年轻数学家。他现在正在哈佛大学，在他学会 
开车之前，他同我在圣菲研究所共同度过了一个暑假。在此之前 
的一个夏天，他一直呆在哈佛的杰克 • 佐思塔克 (Jack Szostak ) 
实验室，在那个地方，当他还只有14岁的时候，他便学会了将 
RNA 分子演变为能结合任意的配体。在那个夏天，我和丹尼尔 
苦心奋战，试图区分自主主体的“行为” ( doing ) 以及自主主体 
内部和自主主体周围的发生 （ happenhgh 我 们说， 大肠杆菌在 
葡萄糖梯度中向上游动是为了获得晚餐 6 但是各种各样的分子振 
动、转动和平动模式都发生了。什么是行动 （ actions ), 什么又 
是发生 ( happenings )? 

我认为我们并没有成功地用简练的数学形式来严格区分行为 
和发生。但是我预感到了行为和发生（丹尼尔軎欢这么说）之间 
的区别，这种区别与大肠杆菌、老虎、人、树，更确切地说，与 
整个自主主体都是相关的9在下一章我们也会遇到类似的问题， 
那是当我们试图区分部分有机体的功能与这部分有机体的因果关 
系时出现的^ 

所有这些 问题似 乎都是伴随着自主主体而产生的，你不觉得 
这很奇怪，也很有趣吗？姑且承认我们正面临着以前所谈到过的 
语言游戏循环问题，然面我始终认为语义学、意图、价值、伦 
理，这些问题都是伴随着自主主体而产生的。我认为这些问题还 
不足以跨越体谟的自然主义谬误9在任何具体的内容中，我们不 
能从“实然’’推出“应然”，但我认为，一旦有了自主主体，物 
质世界中便有了 “实然”和“应然”。 
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突现和故事一超越牛 
第 六 章顿、爱因斯坦和玻尔 


“超越牛顿、爱因斯坦和 玻尔' 多么大言不惭。然而我们 
发现在由自主主体共同构建的繁殖组织面前，在贯穿于整个生 
物圈的非平衡系统面前.牛顿、爱因斯坦和玻尔的科学竟显得 
那么无力 ◊ 既然生物圈是宇宙的一， 部分， 那么，适用于宇宙的 
任何普适定律也必定适用于生物圈。面且如果确有广义生物学 
存在 • 那么我们的眼睛所扫视过的每一个角落也必然存在其 
踪迹 。 

“突现和故亊”？这样联系起来不是很可笑吗？故亊？故亊 
绝不是科学 s 我却不敢如此苟同。故事是我们自卞主体在谈论 
我们的生活进展时的一神 ft 然方式。如果故事不是 科学， 而只 
是我们描述怎样适成这个不断改变的世界，那么科学*既然不 
是故亊，就-定会随着时代的发展而前进。我们为 r 生计而不 
得不适应这不断改变的世界，这也是物质世界发展壮大的部分 
原因。 

你是希望成为爱因斯坦还是莎士比亚？我不知道谁的天陚更 
令人敬畏，但我觉得我们既需要科学，也窬要故事来认知宇宙。 
我们这些自主主体是宇宙的一部分，我们希望将其探个究竟，我 
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们正昂首阔步地迈向一个新台阶。我们还会为了别的什么吗？几 
乎不会。我们在建设这个生物圈的未来时，有成功的喜悦，也有 
失败的挫折。美国人攻克了人造卫星技术，将人和物质送上了月 
球，并将其留在月球上，由此改变了太阳系、银河系等的运动轨 
道。如果你具有踉牛顿一样的天賦，你可以计算这种 改变. 不过 
你计算时的初始条件和边界条件是什 么呢？ 

到目前为止，我们还没有•▼-个关于共同构建的繁殖组织的理 
论，所谓的繁殖组织，实际上就是由自主主体和它们的一些鬼把 
戏所构成的生物 08 。 

哎，真是匪夷所思啊，然而，也许其中的某些困惑对我们是 
有帮助的，因为在此之前，我们从未想过我们的理论需要把所有 
的这些都囊括进来 D 


自主主体的阶层系统 

从一开始，就存在着相当可观的自主主体的阶层系统，至少 
我们的生物圈是如此。对于单细胞有机体，它既包括细胞中没有 
细胞核的原核生物 • 如大肠中的大肠杆菌（大肠杆菌是我们经常 
提到的一种典型的自主主体），也包括真核生物，如大肠中的酵 
母菌（酵母菌也是一种自主主体）。在从原核细胞到真核细胞的 
过渡中，似乎各种自主主体都在一起共同存 在着。 真核生物含有 
线粒体，植物细胞含有带有叶绿索的质体。以上两种细胞内的细 
胞器都携带着它们自己的 DNA ， 就线粒体而言，它们只是在遗 
传基因上稍有不同。这些事实使得林恩 ■ 马古利斯 (Lynn Mar - 
« ulis > 提出了如今已为人们所接受的假设①——真核生物细胞是 


①马古利斯认为，220万年前出现的“新姻细胞”不是基因突变而是共生的结 
果，它们成为如今存在于一切多细臃植物、多细胞动物的细雎的基础。它不是因适者 
生存而 残醱竞 争的结果.而是合作的产物。 译者注 
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两个或两个以上早期的 自主主 体的共生体，这些自主主体使真核 
生物的线粒体、质体甚至核结构变成 r 一个新的复制实体，即真 
核细胞。 

于是，真核细胞或了共生的自主主体的一个“性能良好”的 
群集。它是一种高级的自主主体，由低级的自主主体生成。 

但是，生命的发展远不止是单细胞生物结构。海洋中充满着 
林林总总的真核菌落，它们是多细胞的*既能有性生殖，也能通 
过细胞的芽孢无性生殖，然后重新形成各种器官，如食管、嘴、 
刺细胞、肌肉系统、神经系统. 等等。 感谢上帝賦 fr 它们这么 
多繁殖生命的方式。 

16亿年前，或者更精确地说，从6亿年前的震旦纪时代，甚 
至更为精确地说，从亿年前 的寒武 纪起，多细胞的有性生殖 
就开始占统治地位了。 

霸王龙可算得上是•位自卞主体的壬者，蓝鲸也非等闲之 
辈$也许研究所后山]~_矗立的白杨树，和美国其他某个地方的白 
杨树 • 都是从某棵树的不同根须生长出来的。“我所知道的最大 
的分子是7号伊利诺斯 （ nimob ) 煤，它长宽各几里，深足千 
尺。”这是斯克利普研究所 （Scripps Institute 》 的一位化学 
家——朱利叶斯•雷贝克 (Julius Rcbek ) 常挂在嘴边的一句话。 
也许 “7号伊利诺斯煤”就是从单个的无性系的白杨树的表亲演 
变而来的。 

因耽.自主主体的阶层系统现在就摆在我们面前。如果在自 
主主体的定义 中〜定 要包括“是能够复制的‘个体’”这一条的 
话，那么在现代生物圈中一定存在着与蓝鲸一样大小的自主主 
体。按照第三章我对自主4体的描述，由一个微小的自主主体演 
变成像鲸这样一个庞然大物是需要一段漫长过 程的。 

阶层系统可以发展到什么 稈度， 谁知道呢。也许位于阶层系 
统最底层的就是我们所假定的，而且现在几乎被实验证实了的 
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“超循环”①。这个槪念是由曼费雷德 • 艾根 （Manfred Eigen ) 和 
彼得•舒斯特 （Peter Schuster) 引人的 e 这个假定的超循环由 一 
组复制的 RNA 序列 A 、 B 、 C 、 D 组成，每个序列都是模板互补 
的正负链。除: TA 、 B 、 C 、 D 能各自单独复制外， A 还能帮 B 复 
制， B 能帮 C 复制， C 能帮 D 复制， D 能帮 A 复制。若将每一个 
正负链对看做是两个模板链的复制循环，那么这些复制循环都在 
A BCD 的超循环中得到了链接。 

事实上，超循环就是一个帮助彼此复制的小的分子复制因子 
群。它是一个高级的分子复制系统&雷泽 • 葛哈德瑞 （Reza 
Ghadiri ) 创建了肽的超循环理论，而巨也许很快就会在实验 h 得 
到实现。虽然艾根和舒斯特的超循环并不满足我对自主主体的定 
义，因为它不含有功循环。不过，我们并不难想象自主主体的超 
循环，也许真核细胞就是一个超循环。 

我们已着手用数学模型来阐明这种阶层组织。目前，有些模 
型已经做得非常成功，但仍有所局限。 

沃尔特•方塔纳 （Walter Fomana ) 是…位理论化学家，从 
师于维也纳的彼得•舒斯特。沃尔特到过圣菲研究所，他提出了 
“炼金术”，并由此而迈出了关键性的~步。在第二章我描述过化 
学反应图中分子自动催化组的突现。物理学家约翰•麦卡斯吉 
(John McCaskiH ) 创造了彼此互相“操作”的图灵计算机，而沃 
尔特则发明了 “算法化学' 奄不掩饰地说，他们思路虽不同， 
但却殊途同归6只有在圣菲 • 个人才可以产生在宇宙中其他地方 
都无法产生的 灵感。 沃尔特戏称他的算法化学为“炼金术'不 


①艾根 （ M . Eigen ) 和舒斯特 （ P ， Schuwer > 的••超拥环”理论，是直接達立 
生命现象的数学禊型。他们观察到生命现象都包含许多由_的催化作用所推动的各种 
播环 ♦ 而萋层的術环又町组成更高一层次的环 T 即“超循环”，也可以出现更布层次 
的超循环^ ffi 循环中可以出现生命现象所持有的新陈代谢、繁殖和遗传变异。一-译 

者注 
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像牛顿时代的炼金术.沃尔特的炼金术是完全奏效的。 

以下就是炼金术的内容：沃尔特借用 r 计算机语言 ii 印。 ii S p 
表达能够彼此作用。如果表达1与表达2相遇，那么不沦是表达 
i 作用于表达2，还是表込2作用于表达1都是随机决定的。也就 
是说无沦采用哪一种作用方式，经过相互作用之后，被作用的 
lisp 表达都将会变成一种新的 tLsp 表达。 

与化学反位类似， 从-种 lisp 表达变换为另一种新的 Usp 表 
达躭好像发生了化学反应一样*而起变换作用的 lisp 表达就是 
“反应”的催化剂。 

f 是，沃尔特从计箅机里选出1万个 lisp 表达，这些 lisp 表 
达欢快地相互作用，产牛出新的 Usp 表达 ◊ 沃尔特不愧是沿袭了 
艾根-舒斯特思想的优秀理论化学家。他假想他的算法化学位 f 一 
个“恒化器”中，恒化器坷以使得 lisp 表达总数恒为1万个，因 
此， 如果有过量的 Imp 表达使得其总数超过了 1万个，那么沃尔 
特就会随机除去-些 lis P 表达，以使其总数保持不变。由于常常 
会出现超过1万个 Usp 表达的情况，这种删除便提供了 一种选择 
压力。 

沃尔特开启了炼金术之门，新的 lisp 表达就像山洪暴发一 
样，汹涌而至。你会不时地看到新的 〜组由 原先的 lisp 表达扩大 
的子集。 

沃尔特发现 r 什么呢？他所发现的第一件事便是“复制因 
子”， 即表达能复制任意的 lisp 表达，包括它们 自身。 一旦 
这样的复制因7■出现 r ， 它们就像进入了沃尔特的 u sp 表达的蒸 
锅一样9事实上，这种） isp 表达就像杰克■佐思塔克 （ hckSzos - 
tak ) 所希望的 RNA 聚合酶一样，它能够复制任意的 RNA 序列， 
包括自身。沃尔特把这样的复制因子称为“1号”组织。 

还会突现其他的 A 我复制组织吗？沃尔恃耍了 一点小小的手 
段，制止了复制因子的出现。没有 r 复制因了_，沃尔特的汤也就 
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七零八散。然而新的 Usp 表达又幵始层出不穷 D 

沃尔特又发现了什么？他发现 lkp 表达的集体自动催化组在 
本质上与我的聚合物的集体自动催化组一致6沃尔特把这一种 
hp 表达叫做 “ 2 号”组织。在每个 lisp 的集体自动催化组里， 
每个表达都是通过组中的某些表达作用于另外一些表达而形成 
的 & 整个组就是集体复制的。 

是否还有胜于 “2号”组织的阶层系统呢？经进一步研究发 
现，还有一种 “3号”组织，它由两个或两个以上的 “2号”组 
织共同组成，是】 bp 表达的相互胶合。这种胶合不能由单个的 
“2号”组织形成，必须由多个 “2号”绀织共同构建。 

因此，我们可以找到一个适合于算法化学的阶层系统。“3 
号”组织似乎与真核细胞类似，因为真核细胞包含着各种不同的 
复制因子，如线粒体、质体和细胞核等，它们在细胞质中相互胶 
合，共同存在 a 

令人百思不得其解的是再没有发现更为高级的组织 r , 也没 
有谁知道为什么。是什么限制 r 新的复制算法系统的持续突 
现呢？ 

其实，现在也有不少的算法模型，如汤姆■雷 （Tom Ray ) 
的 T ^ ra ®。 在 Tierra 中，计算机代码位于存储器核心中，它能 
够复制，并在存储器中相互竞争空间。”收割机”会除去随机的 
生灵 • 于是就会发生向各种寄生物的演化，甚至包括向更为高级 
的主体的演化。有趣的是，我们发现生灵的类型总数也是有 
限的 d 

约翰 • 麦卡斯吉是承袭艾根-舒斯特观点的另一位理论物理化 
学家。他指出，到目前为止还没有谁成功地创造了能复制实体的 


① Tierra , 数字生命。数宇生命专指那些以电脑为工具和嬅体，以电脑程序为 
生命个体的人工生命的研究。这方面以汤瓣*雷 (Tom Ray ) 的数字生命世界 Tu?rra 
为代表 - 泽者注 
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算法系统，这个系统要么能产生递阶的主体，要么能产生持续增 
加的复杂组织0为什么会是这样，没有谁知道0 

也许问题就在于我们想要限制这些算法意义的生灵。我认为 
生物圈要比一般意义上的箅法丰富得多 9 到底哪一种算法是可以 
通过正规程序有效构建的呢？而且这个程序必须以确定的输人 
“数据”幵头，并可以通过图灵机或冯‘诺依曼 （von Neumann ) 
机上的 某-个 “ 方案”操作 。 但我始终认为我们既不能预言输人 
的数据，也不能预言类似于生物学 t 支配生物圈发展的方案。我 
认为我们不能有限地预言生物圈的位形空间，而且我还认为，生 
物圈和宇宙中会时有新奇事物产生 9 如果真是如此，那么我们被 
教来做科学的方式就有所偏颇了。因为不论在牛顿、爱因斯坦还 
是玻尔的物理学里，我们都是能有限预 i ■位形空间的 g 通过与一 
些从事量子引力工作的同仁们共事后，如李 * 斯莫林 (Lee Smo 〜 
iin 〕， 我觉得即使我们不能预言宇宙的位形空间，“时间”仍然是 
实实在在存在的而且是必要的 4 而且我还觉得宇宙构達自身的方 
式与生物圈构建自身的方式类似，在第十章我还会具体谈到 
这些。 

不要忘了，构建了自身并在非平衡系统中持续分支扩展的繁 
殖组织与我们所理解的组织的槪念并不一样。我们已经知道物 
质、能董和熵的概念，但对繁殖组织的概念却一无所知。因为生 
物圈构建自身的方式并不是算法，它是个故事，是我们弄僅生物 
圈中新奇事物持续突现的一部分。 

这些话都很中肯。下面我们就来看一看这些话是否是正 
确的。 

我们继续回到沃尔特，方塔纳的算法化学，在这个算法化学 
中有-，个很有趣的特征 。 还是让我们先来定义沃尔特化学中的髙 
级机器。我们可能会立即联想到 hsp 表达的“包％ lkp 表达的 
“输入包”被送到 lisp 表达的“组装线”上，用以产生“输出 
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包' 我们可以轻而易举地研究这种包。给定一组可能的初始 Usp 
表达，如 N 个不同的表达，或 N 个不同的子集，或包，其町能 
性是 2 V ， 我们称2 〜为 N 个符号串的“幂集”。一个包作用在另 
一个包 h _ 就可以产生一个新的包。总而肖之，这是幕集上的一个 
图，在这个图中* “机器包”作用在输人包上可以产生输出包， 
也就是说，这组可能的楢人包、机器和输出包构成 r 这样一个可 
能的幂集图。 

很显然我们可以得到 lisp 表达的包 • ••复杂的 lisp 表达的组 
装线就像机器一样，它作用在复杂有序的1彳 sp 表达的输入包上， 
可以产生一组有序的】 isp 表达的输出包。此处“有序”的 Usp 表 
达指的是机器 lisp 操作时的组装线顺序，而输人包中 lisp 表达的 
“有序”则指的是机器 Usp 作用在 〖 is P 表达的输人包上的顺序。 
显然， 假使沃尔特得到/简单 lisp 表达的 I 号和2号肉动催化组， 
那么我们就能基于此而得到作用在它们 h 而的机器 lisp 表达的1 
号和2号自动催化组$如果能将不同的机器组划定为不同的“单 
元”，并使其作用在输人包上，以产生输出包，那么高一级的1 
号和2号自动催化组就会突现。 

为什么沃尔特并没有发现这些高一级的实体呢？我想部分原 
因在于在他的算法化学中没有什么可以蓽排 lisp 表达的次序，使 
其变成一个个有序的单元或机器。至少到目前为止，我们还没有 
发现 Hsp 表达这种有序的集体属性， 而&这 种集体属性也不能看 
做是沃尔特的表达的集体性质。 

不过这样的限制似乎并没有阻碍生物圓的发展。我们已经目 
睹了分子组装线以及分子集合的突现，它们的集体性质都吋识 
别，并受到自然选择的制约。从 DNA 到信使 RNA 到蛋白质的转 
录和转译就是 -- 个例子。当然也不乏其他的例子。许多酶形成了 
多分子络含物的有序阵列，其中底物就像沿着组装线一样渐渐地 
从一个活性部位到达另一个活性部位。这些高级的分子络合物的 
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出现是因为当这些分子复合体的集体性质增大了适应性时，自然 
选择能作用在这些集体性质上。事实 L . 这些高级分子结构的集 
体行为对生命存在是有利的，而&自然选择也能识别这种生存 

优势。 

与沃尔特、汤姆 • 雷以及其他-些人的算法计算系统相比， 
在此有必要强调生物圈的另一个重要特征。算法系统是按照离散 
的、明确定义的变换规则操纵着符号 • 即将一种代数图符号或符 
号串变换为另一种符号串。 

与之相反，生物圈是由自主主体的行为、“知其所以然”以 
及自主主体的发展构達而成的。自主主体是真实的物质分子系 
统，它将物质和能童的流动、限制的构建以及组织‘‘嫁接”到 r 
它们持续的共同演化中去。下面我们将会看到，我有充分的理由 
认为我们不能预言生物圈的位形空间•由此而不能预言在演化的 
牛_物圈中得以存在的适应性一自主主体是真实的宏观物质系 
统，就像一般的代数符号系统一样，在其产生中可能不会受到限 
制。如果是这样，那么生物圈的“算法自由度”就至关重要，因 
为牛顿、爱因斯坦和玻尔科学都是通过算法计算来进行推测的。 

我认为生物圈的持续更新源于我们根本无法预 言牛物 圈的位 
形空间 D 但这种无奈并+会阻碍生物圈的发展成者影响其与新功 
能相关的问题，因为不像在代数或汁算过程中.其变换规则是已 
经明确定义的 〈如 Usp >， 生物圈的变换规则形式具有不可预言 
性。以遗传密码的演化和真核染色体的结构 为例. 它们复杂而协 
调的 行为构 成了有丝分裂的减数分裂的基础。在有丝分裂和减散 
分裂中 • 父本和母本同源染色体突触经历重组和分离后使得精子 
或卵子随机地获得每一个亲本染色体中的一个，这些复杂的宏观 

分子系统的突现改变 r 演化自身发展的方式= 

理査德‘帕尔莫 （Richard Palmer ) 是杜克大学 （Duke Uni ¬ 
versity ) 也是圣菲研究所的•位物理学家。他曾对我说道，物理 
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学已经习惯了从“规律”来区別初始条件和边界条件9但是在生 
物圈的演化中，诸如遗传密码和减数分裂这一类体系的突现更:像 
是新规律的突现。这倒使得帕尔莫陷入了困惑，是否初始条件和 
边界条件与规律的差别在牛顿物理中已表达得淋腌尽致 了呢？ 

宇宙的套件 

在某种程度上，所有这些都与“宇宙的套件”、“突现”和 
“还原论”有关6而这都是-些有争议的问题。数年来有许多哲 
学家以及从事其他工作的人一直致力于此项工作，下而我将摘取 
其梗概而谈之。常见的-种还原论形式是“ I 只能为 V ’。其实我 
们在前面提到过这类还原论的例子，比如我们试图处理好感知数 
据和逻辑原子论就是一例，我们希望在最少有争议的前提下，也 
就是对感知数据的报道最貼近真实情况的前提下，构建一种认识 
论，如“我似乎听到了中 c 调”，“这感觉像是结实的平滑面”。 
而对于像把温莎摇椅 〈Windsor rocher ) 放在卧室中”这样 
的陈述，它仅是陈述感知数据时的一种有限的预先指定。 

按照还原论的定义，如果一组确定的低级语言的陈述的真实 
性对于陈述离级语言的真实性来说是充要条件，那么就可将高级 
语言还原为低级语言。如果真可做到如此 • 那么离层次的陈述将 
是这一组充要的低层次陈述的速记。判 断一个 陈述的真实性.如 
“我的办公室里有--把温莎摇椅”，就可还原为判断感知数据的某 
组指定陈述的真实性。然而我们发现，这对于某些客观物体和感 
知数据的陈述却并不成立 ◊ 虽然找到充分的感知数据的陈述比较 
容易，但不可能有限地指定一组充要的感知数据的陈述，其真实 
性可以与“我的办公室中的温莎摇椅”的陈述的真实性互换> 

维特根斯坦很有说级力地写道，在试图将一种语言游戏还原 
为另一种语言游戏时，也会出现同样的系统化难題，比如从对法 
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律事件的描述再到对人类行为的描述到讨物质事件的描述就是这 
样，我们以前提到过，描述法律得包含这 样一组 概念：有罪、无 
罪、责任、证据、接收手续等，而对于描述处在法律框架之外的 
人类行为就无须这些概念。对人类行为的描述比对物质事件的描 
述蕴含着更加丰富的语言游戏-更不必说对自主主体的描述， 
或者是对一个为了获得晚餐而采取行动的细菌的描述 d 

与假定的“完全”的物质性描述相比，“行与为” Uctkm - 
and ^ doing ) 的语言游戏的〜个重要特征就是 • “行与为”的描述 
选出了与自主主体的目标相关的特征，有趣的是，一旦我们处在 
波普尔生物的丹尼特水平 h (这种生物具有未来的某种内部模型 
和设计，而且如果它们被替代的话，它们就会让模型死掉），那 
么我们似乎达到了这样一种组织水平，即行为-目标 （ action - and - 
Koai ) 之说变得允为重要 9 在物质事件中是否存在…组可有限预 
言的陈述，它可使得陈述“猎豹 IF 在捕捉瞪羚”的真实性是充要 
的？跟 t 面一样，我们可以轻而易举地找到充分条件，却很难同 
时找到充分条件和必要条件 3 

在词典中还原论的思想是不适 用的： 词典中的每个单词都是 
通过其他单同定义的，而除此之外乂別无他法。概念的给出多种 
多祥，有时一些用实物表示的定义，如举例定义法，也可反映真 
实的世界。我们以各种方式划分着世界，从充要条件的严格意义 
上来说，维特根斯坦的语言游戏彼此并不可还原。这倒引发了下 
面的问题：法律系统和人类行为是否是宇宙套件的一部分，而旦 
在某种程度 t 它是否会超出原子和场的位置与运动之说。 

在基础物理理论的层次 h 也会出现同样的问题.比如说，经 
典热力学在其自身范围内是一门比较完善的科学。路德维希•玻 
尔兹曼 ( Ludwig Boltzmann ). 威拉德■吉布斯 （Willard Cxibh ?$) 
以及其他一些科学 I ：作者以作用在 6」 V 维相空间中的理想粒子的 
牛顿定理为基础，通过艰茬卓绝的努力创建了统计力学 t 吏令我 
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们引以为豪的是温度、压强和熵这类经典热力学概念能被还原为 
理想气体粒子的统计 特征； 温度可表达为粒子的平均动能 f 压强 
表示为传递给容器壁的动量，而熵则是每个宏观态中所包含的微 
观态数的量度。 

不过，在宣告全面胜利之前，我们想 问一个 问题，就经典热 
力学而言，是否统计力学构成了一组圮要陈述6答案无疑是 
“否' 虽然以牛顿力学为基础的统计力学产生了一组充分条件， 
但它却不是充分和必要的 ◊ 大卫•格罗斯 （David Gross ) 和其他 
物理学同仁们已经向我证实道，对于遵循非牛顿定律的粒子也可 
以构建出另一种不同的统计力学。所有这些都可解释为经典热力 
学的还原 a 因此，就算还原能够发生，我们也不可能在一组低层 
次的可能的统计力学上找到某组有限预言的充分必要条件，使它 
对子经典力学的还原是充分的。 

达尔文的理论中也遇到了同样的问题。达尔文告诉我们，演 
化是递过遗传变异和自然选择的复制发生的。以 DMA 、 RNA 和 
蛋白质为基础的生物学就是一个例子，它对于达尔文的进化论来 
说是充分的。我们是否可以“穷尽”所有可能的具有复制、遗传 
变异和自然选择的物质系统？我想是不能的。 

当然，也有一种不完全的还 原论， 即针对低层次上的充分但 
不充要条件而言，我们仅关注高层次上的物体、概念或现象的觯 
释。在这个意义上，统计力学确实“解释” 了经典力学。许多人 
认为这种不完全的还原论已经足够了。然而它对什么是足够的 
呢？要想三言两语将其觯释清楚并不是那么容易。如果我们说， 
“温度仅仅只是系统中原子的平均动能” • 这将表明我们想还原宇 
宙的本体论。 

不过我想这种常见的本体论做法并不总是有充分理由的。就 
拿菲尔 • 安德森 （Phil Anderson ) 所常列举的“突现”来说，金 

是我们常见的一种黄色的有延展性的金属，然而在金原子的量子 
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力学描述中却无法找到这些宏观性质_而且也无法从构成金原子 
的童子力学基础中推导出这些宏观共有性质。然而我们确实观察 
到了这些宏观性质 • 也找到了这些性质的规律特征.并试图将它 
们与描述物质的童 T 力学的充分条件结合起米 d 

安德森提到的另…类例子是对称性破缺。有一根杆垂直立于 
地球表面的一块平板上，这根竖直的杆在重力的作用下不稳定， 
随时都会倒下，而且它倒下的方向是随机的。因此，在杆倒下来 
之前，系统具有平面对称性。然而 - JI 在某一时刻杆倒下来了， 
而且指向了一个特定的方向，那么在杆末倒之前的对称性系统就 
不复存在了 D 我们不可能从初始状态的对称性推演出对称性是怎 
样破缺的。 

菲尔将他的一篇与此突现问题相关的文章命名为《多则不 
同》 (More is Di fferent 

还是来看一看我对自主主体的定义吧。我曾提及过，能进行 
自我复制并完成热力学功循环的系统并不需要仅局限于以 DNA , 
RNA 和蛋白质为基础的细胞。毫无疑义，纯 RNA 和小分子系统 
一定是自主主体。也许自我引力系统、镭射系统和其他物质系统 
都能成为自主主体。 

再说一遍*我们能给出某些充分条件，但我们却不能有限地 
预先指定一组充要 条件， 使我们能预先指定构成一个自主主体的 
所有可能的模式，如构建、限制以及物理过程和物质流动的组 
织等。 

另一方面.我的定义似乎提供 了一种 “后构建”的方式。给 
定一个候选的自主主体，然后我们问 它； “你是否复制自身并至 
少完成了一个热力学功循环 _?•’ 答案要么为"是' 要么为 “ 否”， 
但这都是对所要讨论实体的客观间答。于是你叮在此看到这样一 
个模式 • 找们可能无法有限地预先指定构成一个自主主体的所有 
可能的系统，但当我们真正看到了它时，我们能识别它 b 我们能 
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给出一个自主主体的所有物理实现的充分条件，佴却不是充要条 
件.而 a 我们能枪验仟意指定的候选亊例 • 因为仟意指定的候选 
事例，它要么是自主主体，要么不是自主主体。“细菌是一种自 
主主体' 这句话要么正确，要么错误。 

从这点出发，我想说自主主体就是字宙套件这种本体论的一 
部分。我也想说，突现是真实的，一点也不神秘（菲尔 • 安德森 
也同意此观点）。 

按照突现的现点，自主主体的整体内涵大于其部分之和，但 
这并不意味着环塊中的自主主体的行为不可以通过由各部分组织 
所组成整体来详细分析 6 自主主体的整体内涵大于其部分之和是 
说具有广泛多样性或不确定多样性的物理系统也能成为复制自身 
并完成至少一个功循环的自主主体。 

现在我们来看一看其因果关系，“内主主体只能为 . ”这 

种“只能为”的还原论从历史发展的角度上来说，倾向于将因果 
关系看做是从原子的行为到由原子所组成的更大实体（如老虎） 
的行为的一种向前发展。 

我已经被这些问题弄得晕头转向了.我还是打算举一个例子 
说明问题。几百万年前，最后一只雌性三叶虫托玛丝娜 （ T & 
masina ), 正在急匆匆地寻找一个理想的地方产卵，突然，托玛丝 
娜看到了一只可怕的海星达斯韦德 （Darthvader ) 在她的正前方。 

“我该怎么办？是往左逃跑还是往右逃跑呢？”她不知所揹。最后 
托玛丝娜还是决定跳向左边，谁知此时这斯韦德也跟着跳向/她 
的左边，于是达斯韦德轻而易举地逮住 r 她并杀 r 她，然后吞食 
了她和她的卵。 

从此地球上再也没有三叶虫了。托玛丝娜的死使得专属于三 
叶虫的蛋白质和小分 T 也从此在生物圈里销声匿迹 r , 而且托玛 
丝娜还可能会形成更进一步的变异物质， m 它们也不复存在了。 
另外，有一些本可以转换为托玛丝娜的分子或其后代的分子能催 
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化的分子物质*但现在这样的转换将永远不会出现在生物圈的演 
化中了。 

如今. 托玛丝娜作为一个完整的有机体将再也不会活跃在环 
堍中 r 、、 然而她对于跳跃方向的错误选择却使得组织（即组成生 
物圈的分子 物质〉 向下繁殖到•-个较低的水平。 

向卜繁殖其实很真实，一点也不神秘。你看，现今路边遗弃 
的旧轮胎比旧马车轮还多得多，汽车已经取代了大草原的四轮大 
蓬马车。 

我怀疑还原论就是将因果关系本末倒置。在某种意义 t 托玛 
丝娜仅仅只是原子以及组成她的 原了在 二维空间中的位置和运 
动。在三维空间中运动着的原子并不需要我们知道什么是自主主 
体，什么是自我连贯的限制构建、能量释放、繁殖的功仟务、催 
化闭合任务以及自主主体和自主主体共同演化的生态学中构成繁 
殖组织的其他特征。当然，在另外一层意义上，托玛丝娜的体内 
也仅仅只有在三维空间中运动着的原7-，但是宇宙中像生命的出 
现、自主主体的出现，或是托玛丝娜生命世界里繁殖组织的出 
现，这些历史性存在都是无法用牛顿定律加以解释的。毕竟，牛 
顿的哪一条运动定律可以充分解释托玛丝娜是应该跳到左边还是 
右边呢？托玛丝娜作为一个有机体，它是宇宙套件中的••部分 
吗？答案是肯定的& 


适应、有意识的演化以及生物圈位形空间的不可 
有限预言 


令人费解的问题真是层出不穷。下面我又要 U ： 你陷人困惑之 
中了。 

生物就像达尔文所教给我们的那样通过遗传变异和自然选择 
在演化着，托玛丝娜只是这众多生物中的一个。还是回到达尔文 
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W 

关于心脏功能的解释吧。达尔文认为因为心脏的功能是输送血 
液，所以心脏能被自然选择而选择。也就是说达尔文认为这种因 
果关系是心脏得以被选择的 优势。 我比较赞同达尔文关 f 心脏的 
解释，只是这种解释的形成是本体论的：心脏能够存在而且持续 
存在的原因是缘于它对有机物输送血液有利0 

但心脏还会产生一些其他因果关系。比如说，心脏在心瓣开 
闭时会发生出心音。心音就不是自然选择作用在心脏上而产生 
的，心音并不是心脏的功能。 

有机体只有部分功能是这种因果关系的一个子集。我曾经谈 
到过，在自主主体中，辨別能量的受限制释放所做的功任务要求 
找到那项功任务的因果关系的子集，它们在功能上对于环境中自 
主主体的生命循环是非常重要的，而且很可能通过自然选择而被 
选择和维持。我的观点就是我们无法知道有机体各部分的功能， 
除非是在环境中对整个自主主体加以考虑0 

现在，我们将要谈到一个更根本的问题，即达尔文的前适 
应，或是斯蒂芬•古尔德 （Stephen ( iou 〗 d ) 所说的“有意识的 
演化 ” （exapatations ) D 达尔文认识到，在某种恰当的环境中， 
原先不具有选择重要性的有机体各部分的因果关系，可能会逐渐 
具有选择重要性，并由此而被选择。因此，这个新的重要的因果 
关系就成了有机物可以获得的另一个新功能。 

举-个有趣的例子。人类的心脏不仅可以产生心音， 而日还 
是一个谐振腔。假定你正在洛杉肌 ( Los Angeles ) »突然胸腔中 
有一种异样的感觉，你意识到、“天啊，地震！”然后你做了该做 
的事，并得以幸存。你的心脏恰好在此时此刻，与地震来临前的 
震动发生了请振共鸣。然后假定你结婚 r ， 并有了小孩，他又继 
承了你独特的前适应的心脏，而你们那里又经常发生地震，于是 
这种新能力便为你和你的后代提供了幸存优势。 f 是在智慧人 
(Homo Sapiens ) 这种亚种的胸腔中就会出现地震探测仪，这并 
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不是件坏事 v 

当前，按照前适应或者说有意识的演化来演化并不罕见，这 
种适应进化是大童存在的，如肺、耳朵和飞行的出现等。也许大 
多数主要的适应和-些甚至可以说全部次要的适应都是因此而产 
生的。许多适应4、'是作为达尔文的前适应出现的，就是作为古尔 
德的有意识演化出现的.这些都足以论证我的观点了。 

下面又是〜个令我头疼的问题。你是否认为你可以预先描述 
出有机体所有可能的零零碎碎的因果关系，这些因果关系在某种 
偶然的情况下具有前适应，由此而被选择，并最终在生物圈中得 
以存在？更绝对地说，你是否认为你能有限地预言与所有可能的 
有机体内容前后相关的各部分因果关系，而且这些有机体要具有 
前适应，并能被选择，而且最终在生物圈中得以存在？ 

我相信，如果我没有猜错的话 • 答案必定是“否”。我认为 
我们不能有限地预言4生物的所有内容相关的各部分因果关系， 
这些因果关系只在某些特殊的环境中是有用的，并可被选择。然 
而我并不知道怎样说明这种不可能性.尽管我正试图去这么做。 

我想说的 就是； 是否可以有限地预言所有可能潜在的生物学 
功能？我仍相信答案是“否' 换句话说.不可以有限地预言生 
物圈的位形空间：元素周期表对于所有的化学物质来说是一个有 
限的“基组' 但我们却不能事先说，物质、能量、过程和组织 
的所有的组合对 f 生物_来说也是一种基组。 

还是讲个故事吧。65433872年前有一只奇丑无比的松鼠，名 
叫葛楚德 （ Genrude )， 她正呆在一棵树上。葛楚德很丑是因为从 
她的前臂到她的后肢都有褶皱的毛皮。葛楚德是如此之丑，以至 
丁、其他的松鼠都对她避而不见，她只好一个人孤苦伶仃地呆在一 
棵木兰树上，咽着无味的午餐。正在这时，仅在几米远的一棵高 
高的松树 L ， 出现了 - U 名叫伯莎 C Bertha ) 的猫头鹰。伯莎发 
现了葛楚德。“哈，午餐 r 伯莎穿过透着斑驳阳光的树枝俯冲向 
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r 葛楚德。葛楚德猛向上一看，惊呆了。 “嘎…… 嘎' 她尖叫 
着，绝望地从木兰树顶 i : 跳卜来，恐惧地挥舞着她的腿臂， 

奇迹出现了，葛楚徳竟然飞了起来！是的，她$离了木兰 
树，幸运地躲过了早已吕瞪口呆的伯莎。就在那个月末，葛楚德 
依照当地风俗嫁给 r •一只英俊的松鼠。她成了一位女中豪杰，不 
仅不再遭到冷遇，而 a 还成 r 一位让人艳羡的新娘。由于她奇怪 
的下垂的皮毛具有孟德尔简单的显性基因的遗传结果，因此她的 
小孩也同样具有飞行的能力。 

也许或多或少这就是为什么会飞的松鼠获得了翅膀的原 
因吧。 

然而当葛楚德恐慌地跳离了木兰树之后，我们可能会半信半 
疑地问：“你真的看见葛楚德那样做了吗？！”我们可以在事后讲 
述葛楚徳的故事，但我们在此之前是否可以说，葛楚德丑陋的下 
垂的皮毛就是为了在那一天派上用场的？我们是不能这样说的。 
那我们是否可以在几十亿年前就这么说呢？或者在今夭针对所有 
可能的有意识演化来重提此事？不。 

物理学的某个定律被葛楚德动摇 r 吗？ 没有。 

下面是一个关于拖拉机的故事（我相信它是真实的）：据说， 
有许多工程师正致力于发明拖拉机。“拖拉机， 好主意 r 这是集 
体智慧的结晶。由尹需要大貴的能源，工程师们一开始就设计了 
—个巨大的引擎装置，并试图将这装置董:于一底架但引擎装 
置很笨重，它压垮 r ，个又一个的底架。 " c 程师们被难倒了。直 
到有‘天，其中，位丁 -程师 说道：“你们看，引擎装置非常坚硬， 
我们就可以用引擎装胥自身作为底架，然后只霈去掉悬挂在引擎 
装 s 上的其他东西就行了。”于是拖拉机的底架问题就解决了。 
这种底架无非又是…个达尔文的前适应或古尔徳的有意识演化。 

关于文宇的起源也有一段简短的历史；在早期的近东地区， 
绵羊和山羊的賒借很寻常 ◊ 賒借者只需给借出者一个用黏土焙烤 
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而成的小的密封容器，然后东容器内 装〜定 数置的石子，石子的 
数量恰好等于赊借的绵羊的数董。在还竽的时候，将容器打破 • 
数一数石子的数量，以确保还回的绵羊跟赊借的绵羊一样多。 

但有时还未到还羊的时候.黏上容器可能会尤意中被借出者 
打破，而容器一 S . 被打破，石 f ■就会洒落出来弄丢失，借出者就 
无法确信他回收丫所有借出的绵笮。因此，人们就会在焙烤黏土 
前在容器顶端划一些刮痕，以代表密封容器中石子的数景。某一 
天突然有人发现，旣然黏土容器的表面划了刮痕，那在里面装石 
子就没有必要了。 f 是他们磨平黏土，在上面做一些记号以代表 
借出的绵羊数量，这些记号又被焙烤到黏土中。楔形文字就这样 
出现了。 

你是否由此认为你可以有限地预言与所 有人工 制品相关的因 
果关系，这些因果关系在某些特殊的环境中有用，或是对某些特 
殊的目的有用？我认为不是这样的。这些都并不是因为我们不能 
有限地预言某些无法计看的事物 D 举例来说，傅立叶 ( Fourier ) 
有一个很好的想法。“正弦和余弦他用法语自我嘀咕道，“所 

有可能的波长，从无穷大到无穷小，所有可能的相移 . 哈哈 r 

然后傅立叶论证了他的定理，即平面上任何〜条曲线都玎通过一 
组加权的带有相移的 iE 弦和余弦来 描述， 描述的精确度可趋近任 
意值，这些正弦和余弦是从所有」下_弦和余弦函数的无限基组里得 
出的。于是傅立叶为黑板 t 连续可微的曲线有限地预言了一个无 
限基组。 

然而，我们是否可以为所有可能的有机体，甚至就是当前生 
物圈中的一些有机体来有限地预言其有意识的 演化？ 答案是 
“否' 尽管我仍不知该怎样证实我的结论 。 我们不能预言生物圈 
的位形空间，但这并未阻碍生物圈不断有意识地演化，葛楚徳就 
是 如此。 只要任何一种细荫的分子在以有用方式快速摆动就可说 
明它是在以某种新的方式在探测能源、逃避危险或寻找机会 。这 
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些新的方式可以因为它们具有新的功能而被选择。看一看在分子 
水平上抵制我们抗生素的细菌的突现速度，以及这种抵制所出现 
的各种不可预期的方式，谁能未卜先知？ 

沃尔特和一些其他人试图在诸如“炼 金术” 和 Twrra 的算法 
模型上获得更多复杂性的持续突现，但他们遇到了…定的困难。 
这与生物圈中常见的达尔文的前适应的突现事例有着有趣的联 
系。葛楚德飞起来了，于是，她褶皱的毛皮由于具备翅膀的功能 
而被选择了，宇宙中也就得以存在会克的松鼠了。重申一遍•葛 
楚德的特性，即她的原子所构成的集体特征，使得她在客观的物 
理世界中遐迩闻名，并且还被陚予了一个幸存的机会，如果我们 
对算法上给予模拟的葛楚德的描述中不包括她的褶皱毛皮可当做 
翅膀这一箅法结果，那么“有翅膀的松鼠”这类高级范畴的突现 
就不会从算法上得以派生 D 同样，如果莱们对引擎装置的描述中 
不谈及其刚性，那么也不能从算法上派生出引擎装置可用作 
底架。 

然而，我们+禁要问，对葛楚德成引擎装置是否有一种完全 
的物理描述，以至子所有可能的特性都可从完全的物理描述中派 
生出来？答案是“否” D 简单客体在内容上没有有限描述，这是 
一个古老的哲学实现。举个例子_我起居窜中的咖啡桌由3块厚 
木板组成，还有4条矮胖的桌腿，桌腿之间均用方木相连。中间 
一块板有一道裂缝，裂缝长20厘米 • 宽 0.54 厘米，呈弧线形„ 
桌面上还有一道裂缝，稍小一些，与第一道裂缝相隔15厘米。 
桌上放着一台粉碎机 • 一台 PC ' 机，第一道裂缝离门有 2. 〗米远， 
第二道裂缝离门有1 3米远。两道裂缝距月球都是41万千米，离 
最近的行星也都是 4 , 3 光年。 • •只死蚱蜢位子第一道裂缝的左下 
端，距最近的行星也是3光年。•-粒尘埃在桌子 Jh 方2, 5厘米 
处飙浮着.距离飘落到起居室中的榕树叶有 0. 6米远。 

你已经感到你无法获得桌子的完整印象。我要讲述什么事？ 
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我要讲的是我做 r 个令我自己引以为豪的小创造。你看，我很 
抱心有一天我的妻 r - 或是我的已成人■的儿子会将我的 pc 机从桌 
?上撞落，尸是我将-…根祖电线楔人到第-道裂缝中，然后将堵 
缝的粗电线穿人地板的洞中固定。这样，我的 PC 机就可安然无 
恙在桌子上工作了，不会轻易被撞倒。你能理解我的自豪之所在 
了吧，就像我的兽伯•戈德堡装靈浇灌我的大豆地一样。 

但就是这样微不足道的发明，这样微小的有意识创造也不能 
轻易地被有限预言。那么.为了描述所有与桌子内容相关的特 
征*我们怎样才能恰到好处地估计出裂缝和它到地板洞的距离， 
以至于我正好可以发挥自己的聪明才智解决这一可能的突发性问 
题？简而言之，似乎不可能有限地预言一些有效程序以列举出所 
有与客体或器宫的内容相关的特征，坪通过某些有 机体证 明它们 
对一些特殊的目的垦非常有用的。我的发明，拖拉机的发明，楔 
形文字的发明.还有葛楚德的发明，这些都是宇宙中实实在在的 
新奇事物 。 

这使我们 想到一 组非常奇妙的问题。你看，我们的物理学家 
们一直教导我们说要通过预言位形空间来做科学。我还是想举那 
个耳熟能详的例+ ,即在容器中装有一定数量的阿伏加德罗 
( Avogadrq ) 气体粒子。首先，假定我们能有限地预先指定气体 
的 6 N 维位形空间，也鱿是说，预先指定容器的三维空间里所有 
N 个气体粒子的坐标和动量。玻尔兹曼假定了一个遍历所有位形 

空间的各态历经假设 • 并做了汁算 t 你瞧.统计力学便从此诞 
生 

按照牛顿力学，只要知道初始条件、边界条件、粒子和力学 
定律，就可根据这些位形空间作出汁算。对 T 广义相对论，给定 
爱因斯坦方程以及初始条件和边界条件，就可寻求解答。得到的 
解答是一个成然的世界。这组可能的解答就是广大相对论的位形 
空间 ◊ 在童子力学中，人们习惯于先指定实验的经典条件以及量 
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子系统的位形空间 • 然后根据初始状态.运用薛定锷方程求出位 
形空间中可观测量的演化几率幅分布。在量子力学中，对于任意 
指定的位形空间都是可有限预言的，于是我们便可遵循位形空间 
中薛定锷方程的决定论性的时间演化 规则. 将所得的几率幅平 
方，便得到了测量结果的几率，最后再计算宏观测量结果。这 • 
切都在于我们事先知道了位形空间。 

但是，我们不能预言生物圈的位形空间，那我们该怎么办 
呢？这时牛顿教我们做科学的方法就不完全了，我们不能像他所 
说的那样进行 计算。 事实 _ L ， 生物学家们通常并不是按牛顿所教 
的那样在做科学的 9 我们 H 前正在对由来已久的演化的不同分支 
进行研究，其实现在很少有理论涉及演化景观、分子的演化和共 
同演化、生态系统等这方面的内容。至 于生物 是怎样发展的，它 
们的生命循环是怎样展开的以及它们是怎样组合成一个生态系统 
的，等等，还有大量细节性的实验工作有待完成。 

生物学家们继续讲着故事。如果我没有猜错的话，只要生物 
圈在发展，在有意识的演化和创造、在不断地破坏原有的谋生方 
式，那么我们就有必要讲述故事。如果我们不能掌搌所有与有限 
预言相关的范畴，那么生物圈或人类历史的突现又从何谈起（人 
类历史只是生物圈演化的一个片 段〉. 这些突现包括新的相关范 
畴的突现，新的功能的突现，新的谋生方式的突现。这些都是自 
主主体的 作为。 故事不仅仅是弓之相关，而 a 它可以告诉我们这 
个世界所发生的事情以及这些事情的重要性（即其语 义〉。 

简而言之，我们不能推演生命世界，我们只能实践生命世 
界。故事是弄僅与我们人类这些自主主体的行为相关的模式$其 
隐含意义是什么呢？如果我们不能推演出生命世界的全部模式， 
如果生物圈的不规则性比算法还丰富得多，那么，其隐含意义就 
是我们认知能力一部分，它可以在缺乏推演的情形下指导 行为。 

事实 t 在生物圈中 • “叙述”正逐步获得普遍性。“你知道葛 
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楚德是怎么成名的吗？会 K 的松鼠就是从它那儿开始演化的！你 
看， 一 H 出现合适的环境.孟德尔的显性基因就会很容易得到选 
择。”生物圈一直在有意识地繁殖演化 • 现在我们最需要的是讲 
一些故事来描述它的发展。 

是否觉得有点不可埋解，斯诺 （C R Snow ) 也曾经谈到 
过科学和人文这两种文化的对立性。我们不能预言生物圈的位形 
空间，这 M 示着我们要加深对科学的探讨，要为历史偶然性寻求 
故事，也就是寻求其自然规律。 


永恒的创造性 


这--章我希望阐明、论证并确认生物圈是有久远繁衍性的， 
即从根本意义 h 说，生物圈总是具有创造性的 D 我之所以对此确 
信不疑.就在于我坚信我们不能有限地预言生物圈的位形空间。 
新的变异在持续突现，如遗传密码、重组、葛楚德的翅膀、文 
字、拖拉 机等。 新的语言游戏和生存游戏也在持续突现。那么， 
我们不能有限预言生物圈的位形空间这一结论的重要地位又何在 
呢？最起码我认为这个说法是 it : 确的 ■ 至于其中的原因我暂时无 
法说清楚 。 不过，给出 JI 条吋能的理由也不失为一种权宜之 
计吧。 

第一个可能的理由就是，生物圈就像复杂的算法一样，以不 
可预测的方式在发展。你在观察程序运行时会发现，许多箅法的 
行为4其说是在简单，还不如说是在 被伍缩 的形式下是不可被预 
言的。著名的”中止问题 ”① （halting problem ) 就是一个经典 
的例子。许多系统都是为 ri 十算出--个结果却死机了，我们并不 


①中止 问®: 是指培否存在这样一 t •算法_如果我 们将个 程序的编码 （比如 
C 程序） 作为辘人.这 t 算法 M 以输出0或 I 如果这个（，程序能够在有限步内结束， 
稞么输出是〗，否则输出是0,这个问 II 可 以证明 不焐®灵机可计算的 6 、 译者注 
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能预先说计算机是否会在有限时间里停机。 

我认为生物圈所面临的困难与算法义有不同。看-看算法的 
结构单元：二进制符号1和0;加减乘除、乘幂、开方运算；条 
件控制语句•如“如果这样_那就这么做.否则就那样做 ”； do 
循环，等等 D 这些结构单元都有着清晰明了的数学本原 （ primi ¬ 
tives )。 我们对于算法运行的不确定性并不在于我们对本原的不 
确定，而是在一个给定的计算机代码中对本原排列结果的不确 
定。比如说 • 基于这些本原的算法是该在有限时间内结束还是不 
结束？ 

然而，生物圈串的有意识演化大都会改变基本物体和操作控 
制 a 这样，复制和分配了子细胞的染色体的演化、遗传密码的演 
化、受控電组的演化，这些都似乎是演化自身作为繁殖机器的演 
化。在这种情况 F , 如果我说得没错的话，我们不能预 g 生物圈 
的位形空间并不是我们不能预言本原的结果，面是我们不能预言 
本原自身。 

不能预言生物圈的位形空间4哥德尔 ( Godel ) 定理①也有一 
定联系。哥德尔表明，在‘个比算法公理还丰富的公理系统内， 
总存在看似很合理，却无法在系统内给 T •证明的叙述„而且哥德 
尔还表明，我们总可以扩充公理.根据这些扩充的公理，那些看 
似合理却又不可证明的叙述存在于形式系统中是完全可能的，另 
一方面，他也表明，这些新的扩充的公理化系统，其自身也是看 
似合理却又不可证明的叙述。 

我并不认为生物圈位形空间的不确定性类似于形式系统中看 


①哥«尔 定理： 即美 M 著名数理学家库尔特 • 德尔 （ Kun (; odd ) 的“不完 
全性定理' 任何一 个理论体系无论多么严格，多么防调_都不可能绝对完备 • 总会 
产牛一些它自身不能解决的问@。囑怕是袜认为最严瑾缜密的数学形式系统，人们为 
广解决问@，往往不得不引进新的假设、新的基础，这些东西都对能破坏原来理论体 
系中的…致件 ♦ 出现矛盾，悖论……终干导致整个理论结构的变革。--译者汴 
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似合理但义不可推导的陈述。我得出这样的结论主要是依据形式 
证据与因果关系之间的关系。罗伯抟 • 罗森在他的《生命本身》 
中也谈到了与之相应的观点 3 如果我们打算通过形式系统来描绘 
因果 关系， 那么从公理按照形式程序推导出来的证据就是描绘前 
因后果的一种很自然的方式，或者更一般地说，对 T 处在状态空 
间的轨迹*轨迹的相继状态都吋通过形式程序推导出来，比如将 
代表系统的微分方程积分。如果我们认为这一观点是正确的，那 
么形式语言中看似合理却父不可证实的陈述是怎么也不可能从公 
理到所预期的结果中找到一条合理路径证据的 a 然而就生物圈而 
言，这种观点是行不通的。我们可以找到-条非常好的理由解释 
葛楚傯和她的初次11行，而且在这件事发生之后，我们也可以再 
编造一个解释，哪怕我们本没有预料到这件事会发生9这样，我 
们在预言所有有意沢的演化时所遇到的困难完全不同于公理化系 
统中不町证实的陈述这-•数学难题。 

另-方面.也许我们所说的有意识演化与哥德尔定理以及公 
理组的扩充之间有某种对成关系，以使得不证实的陈述变得可 
以证实。也就是，演化中新奇的有意识演化的突现非常类似于新 
的基本物体和基本操作控制的突现，即新公理的突现9在以上的 
例子中，通传密码的突现，复制并将子染色体分配到两个子细胞 
中的染色体的 突现、 受控重组的演化，这些都可作为“生物定 
律”，纵使它们在历史1:纯属偶然事件< 改变演化中的牛物定律 
就像产生新的公理，从这个新的公理又可推导出新的结果。 

按这种解释.我所说的我们不能有限顼言生物圈的位形空间 
可重新表述为生物圈在持续产生新的“因果 公理' 从新的“因 
果公理”它乂不断产生新的形式。这 i £ 偉我们不知道形式系统中 
新的公理从何而来一样，只能把它作为逻辑学家的自由发明创造 
而保留下来。因此，似乎我们不能 ma 新的繁殖有意识的演化， 
它可使得演化朝着新的方向发展。我并不完全认同这与在哥德尔 
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定理中找到新公理类似，但我相信它们之间一定有所联系。 

不能预言生物圈的位形空间还有着更加深刻的内涵。我将尝 
试性地给出我的证据。我先不妨推翮我的假设——我们能预言生 
物圈的位形空间，然后我由此可得出这样的结论；潜在的件质相 
关的数目几乎是个天文数字，而且宇宙内任何一位博学之才在宇 
宙生命内都无法将所有可能的性质或范畴以及它们的结果——枚 
举，更不用说致力于此项工作 r 。 

还是让我们将注意力集中在分子模型上，如-个 10 X 10 的 
磁极方阵 * 我们称这种磁极为自旋，它要么指向上，要么指向 
下。于是我们这个小系统拥有100个自旋。一开始我推翻自己的 
假设，认为可以预言位形空间：位形空间与自旋的位形有关，那 
刹底有多少种不同的自旋位形呢？ 2^. 我们该怎样定义“种类” 
或“属性”呢？ 一个比较可取的猜想 就是： 种类是可能的自旋位 
形的某种集合，如所有自旋都向上的位形加上不多于两个自旋向 
下的位形。 这种可能的种类有多少？ 。 

这是一个庞大的数字，它大致相当于这就是说，仅 
含有100个自旋的小系统，其可能的静态种类的数目大约是10的 
幂次上还有〗与之形成鲜明对比的是，在已知的宇宙中实际 
可以估计到的粒子数目大约只有 10^. 

到目前为止，我们所考虑的还仅是静态类的，它只是100-自 
旋系统状态的一个子集 。 假定自旋能够翻转，那么自旋系统就能 
从一种位形变换到另一种 位形； 假定自旋系统的运动被限制在位 
形空间的闭合循环中，即作简单轨道运动，那么 10]’ 个静态状 
态中的每一个状态都是由一个或多个自旋位形组成的，每一个状 
态的可能轨遒数是其所有组员的阶乘。位形中轨道的数目，即构 
成100个自旋的种类的幂集，比静态种类的数目还多得多。 

另一方面，假定自旋状态可作任意的运动也是不合理的。自 
旋位形间的流动要受到自旋的能量網合的限制。物理学家们会不 
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假思索地想到“哈密顿函数” (Hamiltonian function ). 因为哈密 
顿函数能给出每一个自旋位彤的能董，给定一个哈密顿置，如上 
述自旋玻璃的哈密顿量（即每一个自旋玻璃都是一个无序的磁材 
料）， 那么处在有限温下的系统可能经历的状态数为的平方 
根，相当于 IOU 个状态。 

现在假定有两个这样的系统， 每…系 统都是 10 X 10 自旋， 
它们均由自旋玻璃的哈密顿函数决定让这两个分子系统在水介 
质中相互作用，当两个系统相龟接触，并彼此都不稳定时，耦合 
系统就完成: T 某种非常复杂的自旋运动之舞。一般来说，描述这 
个运动的方程不能通过解析的办法求解，而得通过数值模拟求 
解。也就是 • 对于系统方程的行为没有更简洁的描述，必须通过 
算法系统使之得到解决，而0/算法系统要作微小递增才能吻合系 
统状态空间中的轨遒，将这一结论推广到多分子系统就很轻而易 
举了。自主主体就是一个典型的例子9即使单个系统的哈密顿董 
以及所有耦合系统的哈密顿董都巳知了，我们也不可能在宇宙生 
命内计算出耦合的自旋系统的洋尽动力学。 

但正是耦合系统的这神细微摇摆才使我们发现了前适应 （前 
适应指的是一个分子的独特摆动可以感知另一个分子状态的子 
集，而且对某些幸存目的的解释也是有用的 >。襄一天，共同演 
化的自主主体的一组行为偶然碰 到了- 起，并通过遗传变异和奇 
异的分子运动而得到了强化，这些分+运动可以捕获光子、检测 
能源，它们是“精粒化”分子的有意识演化，并从此之后日复一 
日，年复一年地-，直如此演化。 

我们不能计算它 ◊ 有一神观点认为汁算是超限的，也就是 
说，不是不确定， H 是数竽太庞大. 尤法用 宇宙中的任何一个计 
算系统计算出來。事实上.我们可以根据普朗克饺度和普朗克时 
标来研究宇宙的半径，找们也可以通 H 在光锥内发生的具有因果 
关系的所有事件来完成一个计算。这样的计算量是很大，但有些 
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组合问题的计 算董更 是大得惊人。也许，在这个字宙中还没有哪 
一个物理过程能预示这些问题的所有特征_也没有一个有效的方 
案能在合适的初始条件下做好宇宙计箅的准备，等待读人数据， 
然后输出结果。 

不能有限地预宫生物圈的位形空间与不能通过宇宙中的任何 
计算系统枚举和预测耦合分子系统的所有可能的动力学有着密切 
联系。这也是我最大的睹注。反过来，我怀疑这种不可能与下一 
章我要讨论的宇宙的不可各态历经性息息相关。我们还将会详细 
地看到，葛楚徳和其他事物的有意识演化在宇宙的历史上留下了 
宏观生命的足迹，繁殖了某些冻结的偶然事件。宇宙在持续发 
展，这发塍比我们所想象的要丰富得多^ 
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不可各态历经的 宇宙： 新 
第七章 I 定律的可能性 


前面我们研究探讨了生物圈及生物圈的神秘性，这一章我们 
将转向对宇宙神秘性的探讨。再次提醒各位，我不是一个物理 
学家。 

我们知道，室温下的气体粒子很快就可以达到平衡态 • 确切 
地说只需几个小时或几大。•‘平衡态”是指系统的宏观性质，如 
温度和压强，基本 h 停 iK 了改变，仅有一些偏离平衡态的小的 

的平方根”涨落，但它们也会立刻恢复到平衡态。按照各态 
历经假设，气体系统经过一段时间后会最终遍历所有的宏观态， 
所花费的时间与宏观态中的微观态数成£比。就所获得的平衡态 
的所有宏观性质而言，片不需要所有被抽样的微观态都处在平衡 
态，而只是微观态的统计分布达到 r 平衡态分布。 

物理学家理查德 • 费曼 （Richard Feynman ) 说，平衡态就 
是“所有快的事情都发生了，所有慢的事情都未发生' 他其实 
一针见血地指出/平衡的槪念并不是那么显而易见的。 

在足够大的密闭热力学系统中，或是在开放的生物圈系统 
中，即使经历比宇宙寿命还长的时间，也不可能达到平衡态。这 
就是这〜聿所要讨论 的它要 H 的6其实 • 物理学家们早己认识到 
这一点。宇宙在略微复杂的分子水平 G 经是不可各态历经的 
了，更不用说考虑宇宙各个部分的总体运动了。 
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假定宇宙真的不可各态历经，不可重复，而且在宏观 h 以十 
分重要的方式历经了比宇宙寿命还长的时间，我们就可以这样 
问，是否存在普适定律控制着这种不可各态历经行为的某些或所 
有方面。没有谁知道，不过我打算针对生物圈提出一种可能性的 
答案，即，像生物圈这样的自我构建系统有可能存在热力学第四 
定律。这对于生物圈来说有一线希望是正确的。 

实际与相邻可能 

现在我要再引进一个核心槪念——简单性，这也是一个令人 
棘手的概念 6 我们先来定义“实际”的 概念； 将所有位于以地球 
为球心，以月球轨道半径的2倍为半径的球体内的有机分子称之 
为“实际' 

我们回颐一下反应图的概念。它是一个双向图，化学物质用 
点 表示， 从底物到方盒以及从方盒到产物的线称之为超线 9 我们 
用带有箭头的线来区别底物和产物，但反应流动的方向依赖于反 
应中底物和产物相对平衡浓度的偏离 5 平衡比率是底物与产物的 
浓度比，从底物得到产物的净速度等于从产物得到底物的净 
速度。 

反应图由所有的分子物质和代表物质间的反应的超线组成。 
处于实际中的分子物质的反应图也许包含 r 无以数计的分子 
物质。 

首先来看一看实际反应图的相邻可能。相邻可能由这样的分 
子物质组成：它们不是实际存在的分子物质，但离实际存在仅有 
一步之遥。也就是，相邻可能包含的分子物质并不存在于以地球 
为球心，以月球的两倍半径为半径的球内，但可以从实际的分子 
物质得以合成，只须从实际中的底物通过一步反应就可得到相邻 
可能中的产物。 
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相邻可能是尤限膨胀的。- E 4 当前相邻可能中的分子物质得 
到了实现，那么这#形成的新分子就扩大/实际，于是又将会形 
成新的相邻可能。 

4 8亿年来生物阐一直往向相邻可能膨胀，也许在生命出现伊 
始，只存在上十种或〗：0种的有机分子 •如甲烷、氢、氧化物 
以及其他-些大家熟悉的物质 a 而现在呢，假设仅有神不同 
的物种 • 每一物种仅含有101个基因 • 物种间的基因各不相同， 
那么，就算不 考虑物 种间分子的多样性.荦是基因的数量就有 
10^个。苦将 RNA 、 蛋 A 质、多糖、 脂类. 还有其他的有机分子 
都考虑进来，其多样性简4就是个人文数字了$ 

在过去的“亿年里毫 X 疑问-定有事情在发屮。生物圈一 
直在膨胀，而且或多或少地仍将向相邻可能膨胀。 nf 以说， 有机 
分子的多样 f +: 已经增长 f 48亿年了。 

有趣的是直到现在我们还没有为这神膨胀找到一个特定的理 
论。为 r 给以后作个参 #• 我要补充说明的是尽管历史上发生过 
各种重大的火绝事件，问生物圈中物种的多样性在这 4S 亿年里 
平均而言还是处丁•增 长的。 对 F 我们人类，谋牛方式的多样性也 
已增长/ 300万年或是10万 年. 或是上千年。假设3万年前你想 
拿兔子作为晚餐，你就得外出亲 Q 动手去捕捉兔 +， rfij 现在，我 
们绝大多数人都可买兔子作为晚餐真的有事情在发生。在 
“经济圈” （ econosphere ) 的种类和谋年:力式的层次上•“实际，， 
一直在持续向“相邻可能”膨胀。 

我们是宇宙的一部分 • 是其中微不足道的一部分、，我们沐浴 
在和煦的阳光之下 • 坐看世间风起 i 变、.卞物圈真不愧是宇宙中 
最复杂的事物之一。 

简单说来，实际的分子物质是存在的。处在相邻可能的分子 
物质是不存在的 至少在我们所谈论的这个宇宙范围中是如 

此。但是仵某一时刻相邻叮能的分 T 物质能成为宇宙中实际存在 
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的分子，而不仅是宇宙的一个微不足道的修饰。 

对于-组仅有底物而没有产物的单反应，其化学势能是非常 
好定义的，如焓和熵。而且我们裉本不需要采用这么复杂的定 
义。实际中只有底物没有产物，产物存在于相邻可能之中。每一 
个这样的反应都偏离了平衡态，并朝着相对于产物而言有过量底 
物的方向进行。这种偏离构成了驱使反应朝着平衡方向进行的化 
学势能。由此得到的-个简单结论就是从实际到相邻可能存在一 
个真正的化学势能。其他锖况也是如此，整个系统“必须”流向 
相邻可能 。 

如果生物圈中有10 ]3 〜10“ 个有机分子，并且每一对有机分 
子都能经历至少一个“两底物两产物”的反应，那么反应的多样 
性就等于分子多样性的平方_大约有10^ X 10 】4 = 10 2 、 这些反 
应的绝大部分都将从实际流向相邻可能 6 从实际到相邻可能的总 
化学势能很难估计，但其值一定不小0 

宇宙的不可各态历经性 

宇宙在复杂有机分子的复杂性层次上是不可各态历经的。在 
我着来，这一观点具有裉本的重要性。 

不妨计算一下长度为200的所有可能的蛋白质的数量。我们 
知道，蛋白质是由20种氨基酸以不同的编码组成的，将200种第： 
基酸组成线性链，就可得到长度为200的蛋白质。 因为在200个 
，位置上，每一个都有20种 选择， 那么长为200的可能的蛋白质的 
数量就是20咖，相当于 10 W 。 

而现在的宇宙中可估计到的粒子数大约是10即。这样，不考 
虑粒子间的距离，在任意时刻可发生的成对粒子的碰撞的最大数 
目是粒子数的平方，即 10 1 仙。最快的快速反应发生在飞秒层次 
上，即10心秒。 这样， 以140亿年前的大爆炸为起始时间，可发 
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生的成对碰撞和反应的数目是10^乘以爆炸以来的飞秒数10 3 \ 

于是即使在飞秒的时间标度 t ， 总的反应数也不会超过 
10 193 .尽管这已经是一个非常惊人的数字了，但相对于长为200 
的可能的蛋白质的数鼉 (即10挪） 而言，10%近乎是-个无穷 
小量。简而言之，自大爆炸以来 • 宇宙没有足够的时间来创造长 
为200的所有可能的蛋 A 质。事实上，仅创造一次长为200的所 
有可能蛋白质的时间等于町能的蛋白质数与宇宙寿命内所发生的 
最大反应数之比，相当于倍于宇宙的寿命。 

说得明白…点就是，对宇宙而言，至少要在 10 P 倍于当前宇 
宙寿命的时间才能仅创造一次长为200的所有可能的蛋白质。很 
显然，就长为200的蛋白质而言，宇宙是不可各态历经的，因此 
也就不能让这些不同的分子处于平衡态 r 。 

在比原子核的 复杂度 还要高的层次 t , 一旦进人了复杂分子 
的王国里，即使宇宙经历了比它现存年龄还要长的时间，它也不 
会而& 也不能达到平 衡态。 星系中的 Pi 大的冷分子云 （giamcold 
moiecular clouds ) ,绝对温度只有4度.是由分子物质高度复杂 
的组成的。许多含碳的星球，以及単.球的诞生地都是如此，我们 
会立刻想到，是否可以把星系看做-个密闭的热力学系统，它在 
化学上可以达到平衡 g 

对飞秒随意给出-些限制行吗？ 0前已知的最快的时间标度 
是普朗克 （ Pianck ) 时标 （10- u 秒）。按普朗克时标，宇宙充其 
董只 能创造10川个长为200的蛋白质。与个这样的蛋白质 
相比，宇宙还得再花10料倍于它当前寿命的时间来创造长为200 
的所有蛋白质 a 

现在，许多生物蛋臼质的长度都达到了 300,甚至1000个氨 
基酸。长为1000的可能的蛋白质的数釐是,相当于10 1300 , 
这尤疑是个犬文数字，而宇宙按普朗克时标最多也只能创造10 ? ^ 
个这样的蛋白质。 
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姑且不予理会这些。在复杂有机分子的层次上，宇宙是非平 
衡的.是不可各态历经的。那么在物质、语言、法律系统、零佛 
莱① ( Chevrolet ) 汽车的层次上，宇宙更是不可各态历经的。 

在蛋白质的分子和组织的复杂度层次 t ， 或者在比这更为复 
杂的层次上，即使将宇宙看做一个整体，宇宙在动力学上也仍受 
到了限制。宇宙从它诞生的地方开始，在以任何过程流向持续嘭 
胀的相邻可能，但却无法流向每一种相邻可能。不论采用何种时 
间标度，各态历经假设在此都不适用。 

将生物圈和宇宙看做一个整体，它们很可能在动力学上始终 
被限制在了它们所能达到的整个空间中的--个非常小的区域 6 换 
句话说 * 现存的实际小分子和像蛋白质这样的大分子仅仅只是自 
大爆炸以来在生物圈或宇宙中所产生的总的分子物质中的一个十 
分微小的部分。 

不可各态历经性很是令人困惑。它到底意味着什么呢？比如 
说，热力学第二定律意味着热力学上的孤立化学系统可以达到平 
衡态，此时系统的熵增加到一个最大值 Q 还是我们熟悉的例子， 
室温下的气体能很快到达具有宏观特征的平衡态，尽管其中存在 
着偏离化学平衡的小的宏观涨落，但它们很快就会减小 b 而对于 
蠔旋星系中的巨大的冷分子云，其质董大约是太阳质量的倍， 
忽略引力效应，仅考虑分子云中的复杂微粒所正在进行的复杂化 
学反应，反应中会涌现出许多独特的分子位形，这些分子位形从 
未在宇宙的历史上出现过。如果我们将这些独一无二的分子物质 
着做是分子云的宏观特征，那么宏观特性中的这些涨落不仅不会 
逐渐 减小， 反而会形成一些更新的、更加独一无二的分子物质。 
分子云也许值我们的生物圈一样，在动力学上被限制在了一组非 


①雪佛莱 ( Chevrolei ) 厲于通用汽车公司的… r 分部 • “雪佛莱”取自原雪佛 
，齊汽 车公司创姶人路易斯♦雪佛莱 < 瑭士车手）的姓氏，—— 译者注 
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常复杂的分： F 物质中，这些分子物质汴分子云演化时恰巧形 
成 r 。 

简而言之，若各态历经假设是对的.那么其相关的时间标度 
就必须比现有的宇宙的实际年龄长得多，由此，宇宙的宏观特 
征，如像巨大的冷分子云等存在 f 这个星球中的独特的复杂分 
子，就会在动力学上被限制在这些分 T 物质的一个无穷小区域 
中，这些分子物质可以存在于宇宙的小‘同历.史时期中。 

在谈到宇宙的不可各态历经 性时， 我举出了物质、语言、法 
律系统、雪佛莱汽车等，这倒决不只是为 r 打趣。在前面的章节 
中我们提到过自主它体能形成阶层系统一超循环就是一个再简 
单不过的例子。超循环是由江惠共生的循环中彼此相联系的复制 
因子组成的。真核细胞通过吞食不同的细菌，并与之共生便形成 
了线粒体和叶绿体.不过细胞核例外。还有海星和我们人类这样 
的多细胞有机体说不定也是如此。这些逐次变得复杂的自主主体 
们，曾经一直在向相邻可能膨胀，现在也是如此，将来也仍将如 
此，它们在化学层次上是可定义的，在形态学层次！：、行为层次 
上以及更为髙级的运次上都是可定义的4不论处在哪一层次上， 
48亿年来生物圈一直在持续向相邻吋能膨胀。 

这使我产牛 r 一种奇怪的 想法； 复杂度的级别无限高的，我 
们称之为“接收者” ( sink ), 其中由自主主体构建而成的宇宙， 
其迅速增长的秩序都会被“输出” 〈 dumped ) 掉。而且48亿年来 
生 物圈〜 直在做这祥的“输出”。 

我还有一些更离奇的想法。大家都知道绝对温度零度，你无 
法得到比绝对零度更低的温度，这实质上反应 r 微观运动的量子 
化。因为有绝对零度.那么利用热差提取功就要求有窩温源向低 
温源传递热最， 如长诺 循环。这样的“功循环”必须要有冷源接 
收者.而且在绝对零度时一定会停止。这些都或多成少地遵循着 
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宇宙可怕的“热死说”①。 

另一方面，就偉我们所看到的，从复杂的有机分子到彼此共 
同演化的自主主体，在其复杂度层次上，宇宙都是不可各态历经 
的。这表明复杂度没有上限——也就是没有明显的上限来限制这 
种“接收者”，就像绝对零度可以限制热引擎中的功循环 一样。 
因此有必要提出这样一个 问题： 宇宙经历了比当前寿命长许多的 
时间后是否能膨胀到相邻可能，从而在动力学上越发受到限制， 
越发特殊和精细 D 

相邻可能的形式化 

使相邻可能的概念具有一定的形式对我们很有帮助，我将利 
用经典物理学和大家所熟悉的 6 N 维相空间来做这件事。固顾一 
下，装在容器中的較子具有三个坐标分最和三个动童分貴（或者 
说三个速度分量）。这样每个粒子得用6个数值描述。对 /V 較子 
系统，这就构成了众所周知的 6 N 维相空间。 

我们先来给实际空间中的一个区域定义一个经典的维相 
空间。实际空间指的是以地球为球心，以月球轨道半径的2倍为 
半径的 -- 个球体 t 实际空间包含了其间所有粒子的坐标和 动量。 
物理学家已向我们保证这样做是有意义的。像往常一样，我们仍 
将这经典的 6 N 维相空间划分成许多微小的“细胞”，每一“细 
胞”也都是 6 N 维的 。 在任一时刻，以地球为中心的 6 N 系统， 
我们暂且称之为“地球系统”，是这些微小细胞中的一个，或者 
说是其中的一个微观态。地球系统（可以包含整个太阳系，或银 
河系，甚至更大的星系团）会随着时间从一个微观态流向另一个 


① 热力学第二定律告诉我们.宇宙的墒在不断增高。总有 一天， 当宇宙各处的 
滋度完全均勻一致时 * 熵达到最大值_ 一 M 能童都+能再做功. 只鲷 F 分于的随机运 
动。此时宇宙到达等溫“热死”阶段 4 ——译者汴 
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微观态。按照 h 述观点，并忽略引力（这可是一个严重的错误>， 
我们的地球系统在相空间的流动一定是不可各态历经的，而且即 
使经历再长的时间，它也仍将是不可各态历经的。 

地球系统屮可以获得当的微观态的总相邻可能就是与当前微 
观态相邻的总微观态数。这个数字很大，有巧\。若假定地球系 
统中角 10* 个粒子，经粗略估 if , 微观态的相邻可能总数是 
2 10 " . 简而言之.我们这浩瀚字宙的下一个状态将要从这2】，个 
相邻微观态中挑出。 

现在我们来定义真实的相邻可能。在经典的 6 N 维相空间中， 
当前微观态中的每•个点都位 ]_• -个特定的轨道上，它最终要么 
停留在当前的微观态 h , 要么离开当前微观态而流向另•个特定 
的相邻微观态3考虑当前微观态中的所有点，对于每一个点，从 
这个点到它所流向的相邻微观态画一个红色箭头，那么真实的相 
邻可能就是那些离开 r 当前微观态而到达 r 用红色箭头所标示的 
所有相邻微观态的集合。 

在经典物理学上这是一个非常好的定义。从当前微观态所得 
到的真实的相邻可能也许仅是…个单态，所有的箭头都指向 r 这 
一种相邻微观态。这意味着当前微观态中的所有点都位丁•流向同 
一相邻微观态的轨道 

真实的相邻可能也可以是 这样： 从当前微观态所发出的箭头 
指向了两个相邻的微观态。这意味着当前微观态中的点分成了两 
类，每一类点都位于当前微观态的不同区间中。其中一类点流向 
了其中的一，个相邻微观态，另-类点沿着轨道流向了另一个相邻 
微观态。微观态中存在两类点也意味着对称性破缺 一- 空间被分 
成两个部分，可能一部分是致密的，而另一部分却是相$混合和 
缠绕的。其中…部分流向 r 一种相邻4能的微观态， 而另… 部分 
流向另一种相邻微观态。 

，般而言，对于地球系统屮的任一微观态，我们将真实的相 
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邻可能的维数定义为从当前微观态所流向的相邻微观态的数目9 
任意一个给定的微观态的相邻可能的维数很可能跟微观态的相邻 
可能总 数一样 大小*比如为 

很显然，相邻可能的维数越大，那么在当前的微观态下就会 
有更多的对称性破缺，因为从当前微观态所得到的相邻可能的维 
数大致相当于空间被分割的数目。当然，就决定论性的经典 67 V 
维相空间而言，地球系统从当前微观态只能流向真实的相邻可能 
的微观态中的一个。 

值得一提的是，在某一点，如果地球系统的某一个微观态的 
相邻可能的维数足够大，那么对于流向一个特定的相邻可能的微 
观态，其体积就会变得足够小，因为它必须满足海森堡 （ Heisen ¬ 
berg 〉 的 “测不准原理”。在童子水平上，当前微观态以一定的几 
率流向各种相邻坷能的微观态。当前微观态该流向何处不再具有 
决定性，而傕是上帝掷骰 + — 样。 


进人相邻可能的历史性膨胀与定律的启示 


我们不禁要问在过去的 4 8亿年里，地球生物圈的相邻可能 
的维数到底是增加了，还是减少了。•，开始，我们先来看一看容 
器中的活细蔺和其无生命的均匀分子组成。在活系统中，细胞内 
化学浓度的小涨落可以开启和关闭无数个存在于细菌的基因调节 
网络①这种复杂系统中的基因。 

比 如说， 基因网络中有一小部分可以是大肠杆蔺内的乳糖操 
纵子 ( operon ). 乳糖操纵子包含有3个结构 基因： 糖码蛋白质的 


①稚各布 （ Jacob > 和奠纳德 ( Monod ) 认为，任何细栴都包含着几个“阑节基 
因” (regulatory gen ^>, 这些》节*因就像开关一样，能够打开或关闭其他基因， 
1965年，雅各布和菓纳德甶 f 提出并证实了搋纵子作为调节细薄代埘的分于机制而获 
得了诺贝尔生理医学奖， 一- 译者注 
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基因和两个比较相近的小 I ) NA 序列 • 我们称之为“后动基因” 
( promoter ) 和“操纵基因” (uperator ) ^启动基因和操纵基因用 
来调节从结构 基闵到 KNA 的转录。一般情 况下. 从位 f 比较远 
处的基因所合成得到的阻遏蛋白会结合操纵基因，从而阻挡了从 
启动基因到结构基因的转录，然而苦存在乳糖，乳搪就会结合阻 
遏蛋白，并改变它的构型，使阻遏蛋白不能与操纵基因结合。在 
这种情况下，结合在启动基因上的其他蛋白就能够转录乳糖操纵 
子的结构基因。-半乳 糖苷酶 也包含怀其中。0-半乳糖苷酶可以 
使乳糖代谢。这样，细胞一般不会产屮/?_半乳糖苷酶，但是在有 
芦-半乳糖苷酶所需的代谢物的情况 F ， 乳糖操纵子就可以用来合 
成那些使乳搪代谢的酶。其实，大肠扦菌内乳搪浓度的微小改变 
可以幵启乳搪操纵子的合成，其至包括使乳搪代谢的^-半乳搪苷 
酶的合成.这就是一种“阈值事件 ” （threshold evem > (操纵子 
要么开启，要么闭合），它构成 r 活细菌的当前微观态下的对称 
性的破缺。从数学来讲，阈值是细菌化学状态空间的“分界” 
( sepsratnces ), 在其一边乳糖操纵子开疠，而在另•-边乳糖操纵 
子关闭。 

事实上，乳糖操纵子是•一个双稳 态的开 关。 • 月_操纵子接 
通， 7个结构蛋白就有•个会成为使乳糖进人细胞的通透酶。这 
样，一旦操纵子被激活，它就可以保持活性。尽管一开始细胞之 
外的乳糖浓度必须比较高才能澈活操纵子_然而即使这种浓度被 
降低到 r 某种中等浓度，它也仍可以保持活件。住这种中等的外 
部浓度下，细胞能稳定的处： p 两种状态：活性乳搪操纵子和非活 
性乳糖操纵子 v 若内部乳搪浓度的一些小的涨落能穿过阈值浓 
度，那么就町以造成细 胞从… 个活性状态跳到另一个活性状态， 
并在那个活性状态停留较长时间 s 

对于这••容器内的活细菌，相邻可能的微观态总数大致相$ 
于基丙活性的不同幵•闭组合数以及所有细胞的基因调节网络所 
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能得到的代谢产物数。很显然，在相同温度下，真实的相邻可能 
的微观态数目，也就是从这 - 容器活细菌的当前微观态所能获得 
的相邻可能的维数，必定远远大于其无生命的均匀的细菌的相邻 
可能维数。 

这些简单的观察结果表明，在过去的48亿年里，自生命出 
现以来，自主主体就开始不停地共同构建生物圈，并将放能反应 
和吸能反应结合到各种各样的谋生方式中。分子多祥性、生物多 
样性和行为多样性也在不断地增加，生物圈作为一个整体，或其 
绝大部分的相邻可能的维数也在急剧增加。 

我说过，对称性破缺最终会使得海森堡的测不准原理限制每 
一微现态的体积。这样，很可能真实的活实体、细胞等恰好横跨 
于经典和量子的边界上。光打在视色素分子 t 能产生神经反 
应。简而言之，真实的活实体位于经典和董 T ■的边界1：。如果共 
同演化的自主主体能增加交替事件的多样性，那么活实体最终一 
定会受到海森堡测不准原理的限制 • 并至少部分地停留在 量子世 
界里。 

若假定活实体最终会临近甚至超出海 森堡测 不准原理的限 
制，并部分地停留在置子世界里，那么这个假设会引出另 -- 个更 
具有吸引力的假设。在第十章，我们将会考虑“量子消相干”的 
情况 g 在相同的始末状态下沿着不同途径传播得到的置 T 几率幅 
会丢失相信息，这是一个已经得到确认的观象。相信息的丢失会 
阻碍于涉的相长和相消，而干涉是置子现象的标志性特征 ，下涉 
现象消失便意味着过渡到了经典行为。许多物理学家认为这种消 
相干是对测置事件中著名的“波函数坍缩”①的最新解释（“波函 
数坍缩”是由哥本哈根学派提出的 h 波函数的坍缩将量子几率 


① 按照哥本哈根 (Co\yenhagtn) 学派的 解犛， 波函教坍编在*子力 学中， 粒子存 
被观测之前以一种几率波的形式弥觏在空间中.通过-次现测 ♦ 粒子的波由数被不可逆 
地坍縮到某…个具体的本征态上 • 几率消失了_鏞定的粒子效应出现 e — -译#注 
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的传播叠加变成 r -个真实的经典事件。 

活细胞内量子现象和经典现象的融合要求具有量子相干性, 
然而在正常温度 ~ F ， 细狍和有机体内出现相干性是不太可能的。 
另一方面，在这样一种情况下，鼉子现象和经典现象的融合不黹 
要最子相千性也很可能发生，那就是消相 f 的时间标度与细胞- 
分子现象的时间标度相近或重# e 最新汁算结果表明，室温下水 
中蛋白质的量子消相干的吋间标度在10〜秒的数量级 这样, 
很有趣的是蛋白质和其他有机分子的运动模式处在-个跨度很大 
的时间标度上，从几十秒到10^秒。于是*量子消相干的时间标 
度几尹与细胞内快速的分子运动的时间标度一样。说细胞同时处 
在量子世界和经典壯界里并不那么难以接受，这表明交替分子运 
动的几率幅的传播叠加可以在非常快的时间标度上消相干，并且 
当蛋白质彼此协调耦合以产生交替行为来引导细胞进人它的相邻 
可能时，可以帮助蛋白质以及其运动挑选出当前的经典微观态。 
简而言之，细胞可以通过许多同时存在的暈子几率的最子叠加来 
随意进人相邻可能，然后消相十 以产斗 :经典选择。这样一个假设 
应该是可检验的。 

面且， 我还要斗胆预§，，定有某些东西与意识、量子几率 
幅中的传播叠加的持续消相干有关，这样，当经典选择确实产生 
了要作用于物质 i : 的想法后，吋以使得消相干之类变成现实。也 
许细胞“把握” ( prohend ) 着它们量 f 上 的相邻可能、消相干和 
经典上的作用。也许细胞根本就非常 r 解它们的世界 3 

定义了相邻吋能的维数后，我们发现生物圈和宇宙是不可各 
态历经的，由此在动力学被限制在了其整个几率空间的-个非 
常小的区域中。此时我们不禁要问_是否有蟄适定律支配着这种 
不可各态历经的流动，如果生 物阐的 相邻可能的维数真的已经增 
长了 48亿年了，我想作出如此一个显而易见的推测：平均而言， 
我们的生物圈或地球外的其他生物圈都在尽可能快地增加着它们 
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的相邻可能的维数。 

后面我还会谈到这种增加的界限问题。如果增加得太怏，系 
统将会破坏掉自主主体的繁殖组织 ♦ 面 iF _ 是这种繁殖组织的共同 
演化和不断增加的多样性才推动了相邻可能的膨胀和相邻可能维 
数的增加。自主主体们不断地摸索着新的谋生方式并运用这些新 
方式。生物團进人相邻可能的膨胀其实就是-次又••次的有意识 
演化。 

事实 JL , 我们会很容易地联想到生物圈的“工作空间”，工 
作空间就是下一时刻所能发生的事情，即实际加上相邻可能。我 
猜想，生物圈在不破坏它自身的同时一定也在尽可能快地扩张它 
的工作空间。 

我似乎是一个 小知天 高地厚的生物学家，我义开始怀疑，宇 
宙作为一个整体，在它不可各态历经的流动中，是否一直在扩张 
它的工作空间的维数，是否在一直膨胀它的相邻可能。如果是这 
样，那么自大燔炸以来，宇宙正在持续以这样一种方式多元化和 
变得更加复杂，即平均而言，下一事件的不同可能性的多样性正 
在尽可能快地增加。当前的物质、过程和能源的多样性越大，那 
么它们就会有越多的耦合方式来产生更进•-步的新奇的对称性破 
缺。果真如此的话，那时间就有了方向性，而 M 总是朝着对称性 
破缺的方向的。时间的箭头完全取决于这种方向。在第十章我还 
会谈到这个问题。宇宙为什么如此复杂，这是一个我们值得思索 
的问睡，由自我构建的生物圈看来，宇宙也将会以更加复杂和多 
样化的方式来构建自己。 

如果有入能给出一个定律，它可以解释宇宙的多样性和复杂 
性在本质上能以最优的方式增加，那么这个定律 ••定 会备受靑 
睐。有热力学第四定律吗？存在着时间的箭头吗？时间箭头的假 
设之所以吸引入，就在于它与不可各态历经的宇宙构建自身时不 
断地膨胀相邻可能，不断地扩张 T 作空间息息相关。这与众所周 
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知的热力学第二定律的熵增加原理是时间的箭 头这一 思想形成了 
鲜明的对比。但第二定律只是在各态历经假设能适用的系统和时 
间标度上才有意义 。 但是*就目前的分子物质的复杂度而言，各 
态历经假设并不适用于当前的宇宙和时间标度。也许我们遗漏 r 
--些摆在我们面前 的重大 的亙乂正确的东西。 

从另个角度来看，宇宙，尤其是生物圈，其不可各态历经 
性其实是非常有意思的。当可能性空间比实际所发生的要大一 
些，其至大很多时，历史也随之出现]^ iF _ 是因为现实中的生物 
圈相对于过去48亿年里生物圈中所发牛的事情面言是如此渺小， 
也正是因为自主主体能通过遗传变异来演化（遗传变异可以诱发 
后代血统中的繁殖冻结事件 ）• 所以生物圈才在历史的长河中如 
此深不可测。 


生物圈相邻可能的増长界限 

一谈到相邻可能的维数的增长临界就必然要讨论历史上曾经 
发生过的重大灭绝事件。也许生物圈中的分子多样性以及物神和 
行为的多样性在这些事件中都遭到了破坏。基 T ■这些灭绝事件， 
历史上形成了两大学派：灾变论①和内内论。灾变论者谈到了陨 
星。在恐龙世纪末，陨星像庞然大物-样砸在了尤_坦© ( Yuca ¬ 
tan ) 的海岸线上，于是造成了恐龙的火绝，当然这只是猜测•并 
不确定。内因论者，包括我在内，承认有骤然跌落的陨石，但同 
时我们也注意到 f 灭绝亊件中的幂渖分布.在分布中.有许多小 
的灭绝事件和少数大的火绝事件。在下 • 、章我们将从自组织临界 


0) 地球历史是由一系列突然的灾难性事忭构成的， -译者注 

②有科学家认为，地球上发生过多次的生物大火绝.在这之中 MOO 万年前的 
恐龙灭绝是由于一 •頼嫌在壜西哥杧 fe 担 ( VuL ' atan ) 半岛，苠径 】 0 f 米的小行星造成 
的。•-澤者注 
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模型来考虑这些迹象，我们认为，大大小小的灭绝事件都起闵于 
生态系统内生的共同演化行为。 

尽管我是非常赞成内因动力学的， m 其中的某些观点，我不 
敢苟同，比如说，生物圈总是内生地增加它的相邻可能。我认 
为，共同演化的自主主体中内生的生物圈的恶作剧才是大大小小 
的灭绝事件的起因。一旦有了增加相邻可能的趋势，那么这个趋 
势就会一直持续下去^而且，任何的膨胀将最终被限制在地球 
上。每个物种中至少有一员要在这个星球内、或在星球上、或在 
星球周围存留 。 每一个物种成员都得占据一定的三维空间，而这 
个星球也只有这么大。 

但我更关心的是进入相邻可能膨胀的一种可能的内生的自我 
调节 D 如果进入相邻可能的膨胀发生得非常快，它往往会破坏掉 
有机体的繁殖组织，而这种繁殖组织又是膨张的基础和源泉& 

回顾一下超临界的化学反应系统 D 这样的系统可以持续产生 
新奇的分子 w 在讨论生命起源的时候，我们看到，在分子物质和 
催化剂的多样性临界处，相变发生了，其中被催化的反应形成了 
一个巨体系的 部分。 分子物质则从实际基组流向了持续膨胀的相 
邻可能。 

我比较喜欢讲述诺亚的容器实验 （ Noah’s vessel experi ¬ 
ment ), 尽管它是假想的，但因为我很想知道生物圈是否是超临 
界的 • 所以还是介绍如下：从每一物种中提取两个，这样就有上 
亿个物种，有雄的，有雌的，然后将质童标准化 （如 此做你就只 
须取一小部分的河马和大 象〉， 再将这些物种倒在一个大的搅拌 
机中，破坏所有的组织和细胞边界，使之彻底搅勻，最后再将这 
些生命物质倒进•种均勻的溶液中， 

搅拌机中小分子的多样性的数里级为10 9 • 而像蛋白质和聚 
合物这类大分子的多样性大约在 10 H 的数童级上。假定任何一对 
分子物质都能至少经历一次“两底物两产物”的反应，那么总的 


191 < 



级 第—推 动 h I 科 学新领 域 探索 

反应数就是分子多样性的平方，大约为]02叭如果一个蛋白质催 
化一个反应的几率是 1/10 12 . 那么，被催化的反应数就等于反应 
数乘以蛋白质催化剂数，再乘以一个给定蛋白质催化一个给定反 
应的几率，即 10^X10“ X low = 10 幻 。 简而言之，差不多所有 

可能的反应都会被某种物质催化。平均而言，每一个可能的反应 
都可找到100种不同的蛋白质催化剂。于是完完全全可以出现进 
人相邻可能的持续膨胀。因此，生物圈是超临界的。更精确地 
说，如果所有的分子物质在比较短的时间标度上都能波此联系， 
那么生物圈一定是超临界的。但是所有的分子物质并不会彼此无 
端地相互联系，毕竟分子物质被限制在了细胞中0 

值得一提的是单个的细胞并不是超临界的。粗略估计，细胞 
新陈代谢时大约含有1000个有机分设想向细胞内注人一个 
新分子 Q 。 也许 Q 能与这1000个有机分子中的每一个组合形成 
两个底物。这样， Q 的加人提供了大约1000种新的反应。让细 
胞的蛋白质多样性与人类的基因数一致，为10万。 每一 种这样 
的蛋白质都有自己的演化目的，但总会留有一定的弯弯角角作为 
新的催化位点。于是，由于 Q 的存在，新的被催化的反应数等于 
蛋白质催化剂数乘以由 Q 的加人而得到的新的反应数，再乘以任 
意蛋白质催化任意给定反应的几率 。 蛋白质催化剂数乘以1000 
个新反应得到10%而据目前估计，一个随机选择的蛋白质催化 
一个随机选择的反应的几率约为104 〈这是 根据一个单宛隆抗体 
催化一个反应的几率得来的）。如果是这样，当 Q 注入细胞后， 
1000个新反应中，可能被催化的数目是 10 8 X 〗0々， 即0-1。由于 
0.1 比 I 小，所以平均而言没有新的反应被催化，细胞是亚临 
界的。 

如果催化的几率是10_ 12 (在计算中经常以此来判断生物圈作 
为一个整体是否是超临界的），而不是10_ 3 ，那么细胞就会更加 
的亚 临界， 如果催化几率是 ltr 〗2 _ 那么 Q 的加入将便得细胞中 
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的可能被催化的反应数仅为 0. 0001 . 

因此细胞是亚临 界的， 而旦这决非是 坏事。 如果细胞是超临 
界的，它们就会不断地汴内部产生分子多样性。而许多新的分子 
物质对细胞是有害的。简而言之，细胞必须保持在亚临界态，细 
胞群落也必须保持在亚临界态_否则 .分子多样性的产生速度将 
会超越自然选择从失败者中筛选出优胜者的能力。万物都将消 
亡。生物圈中所有的繁殖组织都将在如山洪暴发一般的分子产生 
中支离破碎。 

简而言之、相邻可能将快速膨胀*而周围的事物却逐渐消 
亡。如果细胞是超临界的 • 那么繁殖组织将会因此而毁掉它 
自己 。 

而事实上细胞不是超临界的，按照诺亚的容器实验，生物圈 
作为一个均匀整体是超临界的，这意味着每一细胞在某种程度 t 
都与其他细胞隔离开来，而且每一细胞都有有限的分子多样性也 
绝非偶然事件0如果事情不是如此，我们也将不复存在。 

那微生物群落又是怎样呢？考虑一个群落有； V 个物种。随着 
物种多样性的增加，群落的总的分子多样性也会增加。在某一点 
处，群落作为一个整体可能在化学 h 处 T 超临界状态。将一个新 
的分子物种 Q 加入到群落的一个物种中，然后被隔绝，使细胞不 
发生改变 b Q 要么被其他细胞吸收，要么遗失在土壤中 • 要么经 
历一个反应形成一个已知的或新的物质。在物种的某个多样性 

处 一 •物种包括 N 以及-些新加入的分子 Q 、 R、S . 群落将 

会变成超临界的。在这个阶段.群落中的分子多样性增加得非常 
快。如果新分子的含量非常高，达到 r 纳嚤尔 （104) 或皮摩尔 
那么 iV 个物种中将有一些会被破坏掉。局部群落的物种 
多样性也会减少。不过 • 这个过程也可能满足这样一种情况，有 
着因罘联系的局部群落的多样性会 F 降得足够低以致于群落不再 
是超临界的。 
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与之相反的观点是群落的多样性吋以通过加人新成员，或当 
前分子的突变而增加。这也表明存在这样一种可能性，即局部群 
落总是趋近于亚临界-超临界边界。 

简而言之，内生过程几乎完全限制 r 分子多样性的产生速 
度，使得细胞和局部群落不是超临界的。新分子的产生速度必须 
足够慢以使得自然选择能作用于遗传变异以便从失败者中筛选出 
优胜者。我的观点就是，局部群落中的内生过程控制着分子相邻 
可能的膨胀速度，使得这个速度足够慢以至于自然选择能从失败 
者中挑选出优胜者。如果是这样，那么生物圈就控制着它自己进 
人分子相邻可能的膨胀速度。按照这个观点，生物圈尽管一直在 
设法逃避进入相邻可能膨胀，但它却仍在进人相邻可能膨胀。 

不妨让我们将当前的讨论概括为曼费雷徳 • 艾根和彼得 •舒 

斯特所提出的著名相变-“差错致灾 ” （error catastrophe ) 假 

说®。艾根和舒斯特考虑了在适应度景观上演化的复制因子群， 
如病毒或细菌9在适应度景观上，适应度高则对应山峰，适应度 
低则对应山谷，适应度不高不低的则对应山脊。总的来说，如果 
突变的速度足够慢，那么种群就会位于景观上有着比较少的突变 
体 <一个或两个）的某一点处。这些突变体将会比那些具有较低 
适应度的突变体复制得更快一些，并最终取代它们，由此整个种 
群都将会移到景观 h —个有着更高适应度的新点。如果这个过程 
得以持续，那么种群将会逐渐向上爬到适应度的局部峰值附近， 
并停留 于此。 

但是如果突变速度一直增加，在某个点处，种群会“融化” 
掉适应 度峰， 并从适应度景观上游走。这种“融化”便是差错致 
灾的相变9艾根和舒斯特将这种 C 知病毒的突变速度与它们的基 


①任何自我复制系统鄞能承受低于临界阈值的复制错误.而•旦突变速度超过 
了这个»值.系统的基因信息便会丢失 • 导致“灾难"发生 6 -—一 译者注 
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因组的大小联系起来，并表明 在自然 选择仍可以克服融化之处, 
病毒将接近但低于差错阈值 0 细菌在新陈代谢上远比病毐复杂， 
而且比病毒更加保守，因此它们的突变速度远远低于差错致灾。 
为什么细菌或更髙级的细胞的突变速度远远低于差错致灾，这一 
点仍鲜为人知。也许细菌的突变速度越髙，它 tfi 的群落就会越接 
近超临界.这可是要不得的。 

这样，突变速度和群落多样性所受到的限制表明细胞和群落 
在避免变成超临界的，反过来，这乂限制和控制着局部群落进人 
相邻可能的嘭胀。另-方面，生物圈是由许多不同的局部群落组 
成的。进人相邻町能的膨胀速度必须受到限制 • 这样，广义上的 
艾根-舒斯特差错致灾就不会发生，即种群或群落不至于没有充 
分的组织来生存和繁殖 0 

所有这些都表明，如果假定生物圈-直有可能进人相邻可能 
嘭胀，但它又努力试图避免这种膨胀，那就得要求自然选择必须 
有力而且快速地补偿新事物的涌现速度， 

有趣的是经济中也会出现同样的现象.> 我们都听说过来来的 
冲击① D 大意就是，我们惟恐技术变革会超过我们。但是它会吗？ 
是否有一种自我调节机制，它控制着我们进入技术变革的相邻可 
能的速度？ 

我想后者并非不无可能，想想：为什么一项变革能被引进？ 
因为有人认为引进这项创新可以赚钱。何是 • 如果发明了这项创 
新的人或公司将其投人到 •- 个乡村市场，而乡村市场的产品的生 
命周期又非常短，他们根本不能吸收这项技术并赚钱，那么这家 
公司一定会倒闭。因此，我们所提出技术的相邻可能必须是我们 
能通过它赚到钱。我们控制着我们进入技术未来。 


① < 未来的冲击》 (Future Sho , k ). 由著名的未来学家托夫勒 （Aldti loffler ) 

所著 。 他在书中指出，+断加速的变革将对人类产生霧撼性影岣.并分祈了人们为什 
么会对未来感到茫然，害怕、不知所悄，以及人们应如何应对未来——译者注 
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于是可以看出，生物 圈和经 济圈有着相同的内因机制，这种 
机制控制着进入相邻可能的探索，而这种探索确实成功地找到了 
新的谋生方式，新的自然游戏和商业游戏，它们可以被自然选择 
而 选择， 或者是经济上所说的成功或失败，而且这种探索已经由 
来已久，因此，可以进一步地假定相邻可能的膨胀速度内生上趋 
向于它是大限度所能持续的速度。 

我打算用一个很奇特的计算和推测来结束这〜章，它是由乔 
治梅森大学 （George Mason University ) 的生物物理学家哈罗 
德•莫罗维茨 （Harold Morowitz ) 提出来的。莫罗维茨考虑了 
这样一组原子： C ( 碳）、 H ( tU 、 N ( 氮）、 0( 氧）、 P (磷 ）、 S 
(硫）。接着他考虑了由这些元素所形成的有机分子以及这些元素 
间相连接的键。主要有两种键，一种是链终止键，如羟基一 OH , 
另一种是链延伸键，如 C = C 。链延伸键会使得分 子系统 拥有更 
加多样化的分子*而链终止键却往往会限制所能形成的分子的多 
样性。 

莫罗维茨又考虑了链延伸键与所有键（即链延伸键加链终止 
键> 的平衡比率，它是系统中每单位体积的温度（或能量）的函 
数。在高温时，系统是等离子体，当处在平衡态时，链终止键比链 
延伸键更具有主导作用。在低温时，链终止键完全占据主导地位。 

如果你把链延伸键相对所有键的平衡比率作为每单位体积中 
的温度（成能量）的函数画出一条曲线，你会发现曲线先向上 
想，然后到达一个峰值 ，然后再向下降。这样，每争位体积中必 
然存在一个最优的温度或能董，可以使得链延伸键与所有键的平 
衡比率最大化。莫罗维茨的结论中引人注目的一点就是，曲线的 
最大值（链延伸键在平衡态时的最大值）非常接近于地球生物圈 
中每争位体积的平均能量。 

尽管其计算很粗糙，但我发现这个结果真的很有意思。这表 
明，在某种程度上，生物 ffi 可以 达到- -种单位体积的能量使平衡 
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态时的链延伸键最大化 4 m 这也意味着形成一个具有高分子多样 
性的生物阁的能量必须被最小化。 

仿佛是生物圈在设法使它自己获得这种单位体积的能童.并 
使得分子多样性被最大化，从而使得生物圈的工作空间也被最大 
化。这是怎样发生的呢？我们不妨加以考虑盖娅 （ C ^ ia ) 假设①。 
在盖娅假设中 • ，个简单的模型星球仅有黑白两种菊花②。它们 
的相对丰度反应 r 黾球的反射率（或反射能力），即被生物圈吸 
收掉的太阳能部分。这个简单模塑 表明， 黑白菊花的比率能最大 
化它们的联合适应度，由此调节生物腼中每单位体积的能撒。 

莫罗维茨的计算值得我 ( n 注意。我的结论是以他简洁的汁算 
为基础的，也应该引起大家的重视。我的结论其实很有说眼力， 
只是没有得到证实。另一方面，生物臞在不断地增加它的分子多 
样性，不断地扩张它的丄作空间，不断地膨胀它的相邻可能。如 
果生物圈中每单位体积的能暈恰好可以为自主主体的共同演化、 
寻找新的谋生方式、玩自然游戏提供廉价的动力、为共同创造生 
物圈提供廉价的动力，那就更有意思了。 

总的来说，我坚持这样一个观点，生物豳在尽可能快地扩张 
它的工作空间，包括它的相邻可能维数。如果是这样，我们就算 
是尝试性地为生物圈提出了一个 法则， 下一章我还将会讨论另外 
三个候选法则。四个法则都得认真对待。在这个阶段我们若能归 
纳出所有生物圈的尝试性定律就已经足够了。万事开头难，广义 
生物学的研究也不例外。 


① 以希勝神话中的大地女神命名.它认为地球 是-个 生命的有机体 •生 

物的进程有利于稳定 一个适 ft 的堆理环境，由英国1物学家 I，ovcrlock 于 1969年 
首先提出 。 -译者注 

② 菊花镇項是•种 H 算机換甩。用计算机横拟一个星球，其持征与地球相似. 
在星球表面 h ， 仅分布着两类神子，黑菊芘和白菊花 6 黑_芘吸收热霞，白菊花反射 

#热董，黑 菊花® 多，表明吸收的能最越多， •译舂注 
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第八章 I 生物圈共同构建的候选法则 


为了便于讨论，姑且承认分子自主主体能繁衍组织，并能通 
过大家所熟知的达尔文的突变和选择规则来演化 。 这些自主主体 
彼此共同演化，而且还发现 r 用来做功的相对平衡态的偏离，并 
记录下了这些能源 ♦ 然后将放能反应和吸能反应连接起来。生物 
圈就是在这些自主主体的演化与突变、优胜与劣汰的基础上才得 
以存在的，并仍将有意识地持续进人相邻可能演化。 

但生物圈是怎样自己构達了自己？有规律可循吗？这些规律 
能适用于任何的生物圈吗？ 一定会有广义生物学规律吗，也不论 
自主主体怎样得以存在，怎样不断地改变而产生了宇宙？ 

没有谁知道答案。然而我们期待会出现这样的 规律. 并很高 
兴能参与寻找这些规律，哪怕只是才刚刚开始。将来最糟糕的事 
情莫过于我们全错了。 m 可能我们是对的。在这一阶段我们若能 
归纳出 ''些 普适的候选法则就已经足够了。我们的不懈努力一定 
会使之 H 趋完畚。 

在这一犟，我为任意的生物圈提出 r 四个候选法则。因为科 
学的发展已超出了前面几章所列举的内容，所以在这.•章我将会 
给予更详尽的描述。我希望大家能透过这一章的内容，对前面所 
讲的知识有更深的 r 解, 

共同演化构建的分子自主主体群落在演化中可能会出现四个 
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明显不同的阶段： 

定律一：自士: t 体群落将会演化到群落成员间的动力学“混 
沌边缘”，与此同时还可获得每一个主体挞界的最优粗粒化，它 
将最大化每一主体尤须“顏抖的手”就可识别和作用的能力0 

定律二： i 体的共同集群在相对于共同演化而言的比较短的 
时间标度上，将会集聚到自组织临界状态，这时每-个群落中都 
会有某些物种数达到最大值6在这些最大值附近，会出现局部灭 
绝事件的雪崩的幂律分布。在趋近最大值的过程中.新物 神产生 
的净速度会逐步减慢*并最终停止。 

定律三：在共同演化的时间标度 1.:. 抟 同演化的自主主体作 
为一个群落 • 可通过调节岽观结构（谋牛.方式）和耦合景观而达 
到自组织临界状态，从而产生物种火绝和物种形成的幂律分布以 
及物种寿命的幂律分布. 

定律四：自主主体会一直演化，直至局部群落处在“亚临 
界-超临界边界”上，以便持续为群落的有效相空间的相邻可能 
的膨胀提供一个自绀织临界平均。 

候选定律之一：动力学混沌边缘 

分 T 自主主体，如 A 生细胞，都是并行处理的分了动力学系 
统。像大肠杆菌这样的细菌，差不多有3000个左右的结构基因。 
大肠杆菌内的分子物质包括大约1000个位于新陈代谢中的小分 
子，以及基因、 RNA . 蛋 H 质、脂类、大的碳水化合物等 ◊ 为便 
于讨论，假定大肠杆菌内 人约何 3000 个分子物质.实际的分子 
物质数应该比这个大得多。 

细胞是•个并行处理的动力学系统，也就是说，细胞同时进 
行着各种各样的分7 1 活动： 包括从棊因转录到 RNA 的开启和关 
•闭，从 RNA 到成熟的信使 KNA 的 处理； 从 KNA 到蛋白质的转 
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译，蛋白质作为酶催化反应的活动， SS 通过磷酸化和去磷酸化这 
种化学事件产生的修饰活动；惮双脂膜、微管的组装和拆散这种 
结构成分的构建，蛋白质和其他受体的构建 D 这些受体位于细胞 
边缘的跨膜 t ， 或细胞的其他地方_包括出现在真核生物的核膜 
上，以使得信号分子能被探测到并发生响应 。 

因此 • 不论是在大肠杆菌内、酵母阉内，还是在你的胰细胞 
内，大^的活动都在同时进行。我们可以采用系统的“状态空 
间”这一概念框架来考虑所有这些活动 0 如果我们忽略几何形 
状，即忽略细胞内彼此相关的分子的位置一这是非常理想化 
的——这样细胞的状态空间就由所有的分子物质和它们的“活 
性”或“浓度”所组成。 

下面我将集中讨论基因调节网络的仃为 d 1961年到 D 63 年， 
雅各布 （ Jacob 〉 和莫纳德 （ Mrniod ) 做 f 一些非常有创造力的工 
作，并为此而荣获诺贝尔奖^他们认为基因能彼此互相幵启和关 
闭。详细地说，由一个基因构成的蛋白质能在细胞内扩散，并与 
某一 DNA 位点结合，我们称之为“顺式作用位 点”； 临近于第二 
个基因，编码了蛋白质的基因是结构基因，一个蛋白质或多个蛋 
白质在顺式作用位点附近的结合能使得第二个结构基因开启或关 
闭_更一般地，可扩散因子（又称为反式作用因子）与顺式作用 
位点的结合能调节结构基因附近的转录的分级率。 

人类细胞估计有 S 万〜10万个结构基因，处于1万〜10 万个 
顺式作用位点之间。总的来说，任何一个结构基因都可被0〜10 
个不同的反式作用因子调节，这种反式作用因子结合在一个或多 
个顺式作用位点附近9因此，人类基因组系 统是〜 个髙度复杂的 
调节网络和相互作用网络，通过这个网络，基因可以相互开启或 
关闭彼此的活性，或者说，可以调节彼此的活性， 

正是这些基因网络加 h 蛋白质和其他分子相互作用的细胞网 
络的动力学行为控制着细胞的行为，包括从受精卵到成体的 
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发育。 

在过去的30年里，我们已做了人童的理论 r 作来研究这种 
基因调节网络的行为.下面我将简要地谈-谈它们与实验的 
关系。 

布尔网络 

举一个简单的例了•，我们假定细胞中有 V 个基因，并进一步 
理想化地认为，在任意时刻，一个基闵要么主动转录到 RMA 
(设其活性为1)，要么+能 t 动转录（设其活性为0>。这样，可 
以把基闵当做二进制处理， 或曰 “布尔”变量。布尔网络是一个 
基因网络模型，其中有 N 个二进制（或布尔）基因，每一个基因 
都可从/ V 个基因中的某些基因获得调节输人，每一个基因通过它 
的输入的布尔函数来控制，告诉它应该在何种输人活性下开启或 
关闭。 

布尔理想化的限制很大，但从这样一个布尔理想化开始很有 
用。如果人类基因组有8万个结构基因，每一个都能开店或关 
闭-那么基因组中萆因活性的可能模式数，或“状态”数•是 
2 _< K ), 相当于 i 0 24 ㈣ 9也就是说_人类细狍可以处于 10 h _ 个基 
因活性状态中的任何一个，人类细胞的状态空间是〗而自 
大爆炸以来，宇宙一共才经历了 10〃秒。如果开启或关闭一个苺 
因仅需1秒的时间，那么，到现在为止，人类细胞才经历了状态 
空间中微不足道的一小部分，10^3 f 尽管自爆炸以来它一直在 
马不停蹄地向前努力。 

当然这绝不是在细胞内所发生的，必然有某些东西限制着它 
们在状态空间的“流动' 事实上，限定它们流动的就是基因调 
节网络。通过基因调节网络，基因可以彼此相互开肩和关闭。 

有些非常好的 T 作表明，这样的网络存在于三个区域中：有 
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序区域、混沌区域以及介于有序和混沌之间的相变。所有的资料 
表明细胞演化到了有序区域中，但又非常接近混沌边缘。细胞群 
落则更靠近混沌边缘。细胞和细胞群落位于有序区域中，但又临 
近从有序到混沌的相变。这一假说就是候选定律…。 

为了更好地理解这个候选定律，我得首先向你们描述基因网 
络模型的结构和行为。由此才可以表征出有序 区域、 无序区域和 
混沌边缘。 

看一个简单的例子，假设细胞只有个基因 A 、 B 、 C , 在这 
个最简单的布尔理想化模型中，三个基因中的任意一个都可以是 
开启的，或是关闭的。因此就有即8个可能的基因活性状 
态： C 000), (001), (010), (011), <100 )r (]01)， （110)- 

(111)。 三个 二进制符号依次代表 ABC 的活性状态。 

对动力学系统最通常的描述就在于指定它的状态空间，然后 
辨别每~个状态变换到了哪一个或哪几个状态。对于一个决定性 
动力学系统， 每-个 状态都 R 能变换到，个特定的下-状态。而 
对于一个非决定性系统，一个状态可以变换到两个或多个状态， 
到底变换到哪钱状态由随机过程决定，就像随手扔硬币一样。 

图 8. 】给出的是一个任意的决定性状态空间 6 状态空间由三 
个基因 A 、 B 、 C 的 S 个状态组成 D 对每一个状态，我都随机地 
指定了它的下一状态$ 

图& I 显示了这个非常简单的布水动力学系统的几个特征。 
首先，系统是并行处理的$在众多的状态转变中，至少有 一个基 
因改变了它的活性值，要么从0变到 ] ，要么从1变到0„其次， 
状态数是有限的，此处为8 个。 每一个状态有一个特定的下一状 
态。如果系统从任意初始状态开始变换，它会随着时间沿着状态 
轨道经历状态空间。既然状态数是有限的，那么轨道最终-定会 
经历它从前所经历过的轨道。而系统是决定件的，因此，-里轨 
道重返了它从前所经历过的轨道，那么它二定会在状态空间重复 
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刚才的运动，我们称之为“状态循环”。 


( 101 ) 

i 

(000) -> ( 110) ( 111 ) n 

I 

( 001 ) -> ( 010 )-. 

L 

( 100 ) ■> ( 0 " ) 1 



m s - 1 任意的决定性状态苧间 

一般来说，状态循环的长度可以是重返了它自身的•▲个 
态，我们称之为“稳态' 状态循环的长度也可以是状态空间中 
的所有状态，此时状态空间中的所有状态都位于一个 LC 的循环 
中.这个循环遍历 r 状态空间中所有的状态3 3然状态循环的长 
度也可以介于这两个极限之间。 

这样一个并行处理的布尔系统的另 • •个典型特征是至少有一 
个状态循环存在。在当前这个例子中，状态空间存作：个状态循 
环。状态循环又称为“吸引子” • 因为它们可将其他状态吸引到 
它们中间来。这在第一个状态循环中可以明显看到，状态 （000) 
和状态 （ ion 倾向 r 状态循环，但汴+处于循环中 ◊ 这两个状 
态称之为“暂态”。暂态只是在流向状态循环吸引子的过程中出 
现，一旦到达了吸引子，假定系统没有微扰的话，它们便不再 
出现。 

流向状态循环吸引子的状态加 h 状态循环合起米称之为吸引 
子的“吸引盆”。 
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吸引子共同构成了网络长期渐近变更的行为 D 若系统从任一 
初始状态开始，它最终••定会 ft : 它的裝-个吸引-了丄结朿循环， 
这样，在具有分立值（即：进制值）的决定性网络中、每… 
个状态位于 • •个吸引盆中 • 于是吸引盆将状态空间分成 r / L 组分 
离状态。 

图 8*2 给出 r 同步布尔网络的另-計 特征… -问步指的珐所有 
的二迸 制变量都在同 -时 刻改变 r 值。既然每一个状态都有一个特 
定的下一状态，我们就可列表写出所有的状态和它的下一 状态。 


/ 

r+i 

(ABC ) 

(ABC ) 

( OOO ) 

―- (no) 

(001 ) 

■■ •* ( 010 ) 

( 010 ) 

―- ( 010 ) 

(011 ) _ 

— "( 100 ) 

{ 100 ) 

―‘ (011 ) 

< tot ) 

— ( 110 ) 

( 1 iO ) - 

— ( 111 ) 

( 111 ) 

— (no) 


m 8. 2 从丁时刻到 Ttl 时刻的状态改变 

图 S . 2给出厂每一状态从 r 时刻到1时刻的状态转变。 

图 8. 2也给出 r 顺序为 （ ABO 的」个基因的布尔规则，或 
布尔函数。布尔函数作为自身以及其他两个基因值的函数可以幵 
启和关闭任一基因。 

你们会发现基因 A 和基因 B 的布尔函数依赖十所為二个基因 
A 、 B 、 C , 而基因 （•' 的布尔函数只依赖十基因 A 和基因 C :, 与基 
因 b 无关。这就是说，--旦 r 时刻 a 和 r 的活性确定，那么 c 
在了 一1 时刻的活性就勻 b 在； r 时刻是幵启（为 1) 还是关闭 
(为 0) 无关6假如〔’的布尔函 数为； r 二 CmotA ) LKnotO * 这意 
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味着如果在 r 时刻 A 没有活件.或「没冇活忭 • 或两萏都没有 
活性 • 那么苺因 r 作卜 一时刻就会开启- 

从阁& 3可以肴出.与我们像简化姑闪 c •样. 简化 r 所有基 
因的布尔丧达式后.我们可以写出二个唼 w 间的输入“线路图' 
因为 a 和 b 依赖 t 〔个基因，冈此它们各自都得从5个从因中获 
得_节输人 • 向基 N c ’ U 须从它本身和沾闪 A 屮获得输人。 


T 

7>1 

f4 1 

r+i 

ABC 

A 

B 

c 

(000) 

! 

1 

0 

(001 ) 

0 

1 

0 

(010) 

0 

1 

0 

{oil ) 

1 

0 

0 

( 100) 

0 

1 

i 

(101) 

1 

1 

0 

(110) 

1 

1 

1 

(111) 

1 

l 

0 


阁 8. 3 : i 个基 Whl ] 的输人线路图 

图& 4和图 8.3 分别给出 了每一 个基闪的输人以及它开后和 
关闭的逻辑函数或布尔函数。因此图 《. 1和图 U 就足•个基因 
的基因网络。 
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秩序，混沌和混沌边缘 

经过许多科学家 30 年来的努力，已经从最初的同步布尔网 
络发展到一个更广区域的基因模型系统，在其中的某些模型中， 
当基因的输人逐渐上升或下降时，基因能给出连续的分级活性。 
所有这些都可归结为一点：存在三种 G 为区域。网络有许多非常 
简单的 性质. 包括网络的连通性以及布尔函数的…些倾向等，它 
们控制着网络位亍哪一个区 域中. 

有序区域 

图 8. 5是一个假想图片。图8, 「> a 假想网络位于有序区域中。 
让网络从任意的初姶状态开始，然后流经-条轨道逬人-•个状态 
循环吸引子。如果基因在闪烁，也就是快速地开启和关闭，我们 
将它标记为绿色。如果基因能很长时间冻结在活性态或非活性 
态， 如 50 个暂态左右.我们将它标记为红色。 --fi 系统处于状 
态循环，那么状态循环中快速开启和关闭的闪烁基因就是绿色 
的，而那些冻结在开启或关闭状态的基因就是红色的。 

最初当系统从某个随机的初始状态开始后*大多数基因都在 
闪烁，因此基本 L 都是绿色的。随着网络向状态循环的逼近，越 
来越多的基因变成红色，冻结在开启或关闭状态。当系统到达状 
态循环吸引子后，绝大多数的基因都是红色的了 〈如图 8. 5 a) v 

最为关键的是*如果你观察红色基因的子系统，你会发现它 
们形成丫一个巨“覆盖簇”，其大小与整个网络的大小成线性关 
系。事实上，冻结的红色组分是一个“冻结的红海”，它几乎覆 
盖了整个网络，只留下些许孤零零的闪烁基 N 之岛， 
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有序 


b 混沌边缘 


c 


混沌 


m s.s 布尔网络中的有序、混沌边缘和混沌的示意 
m , 在这个示意图中.基 w 的； h 1 闭发生 ft 二维晶格内，这 
样_每 - t 接因就町以从它的四个近邻获得输人《>网络起始 
十杲个初始状态，让网络沿着它的轨迹运行一段时间之后. 
将那埤佚速歼闭的基闪标 U ! 为绿色.而将那些活忡冻结在开 
或关的稳定态的基因标记为红色。泎有序 k 域中，一个相互 
联系的红色苺因的冻结之海覆盖着整个网络*只留下些许绿 
色的闪烁之岛，有序区域红色的冻结之海用阴影线表不.而 
w 烁的绿岛用白色表在混沌区域中.-个闪烁的绿色海 
洋覆盖着整个系统. h 留卜儿座冻结的红色孤岛；而在混沌 
边缘.也就是相变处.闪烁的海洋令都分裂成大大小小的闪 
烁之岛《整帳图给人的感觉是最复杂的行为发生在有序区域 
中. 但又临 近混沌边缘。 


混沌区域 

在混沌区域中，同样的阉片表明，绝大多数基因都为闪烁的 
绿色基因（图因此.一个巨大的闪烁的绿海覆盖着整个 
网络， 只留下几座冻结的红色孤岛。 
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混沌边缘 


当把网络参数（下面将会 谈到〉 从混沌区域调到有序区域 
时，被绿色覆盖的海洋将会变小 • 并 M 终分裂成两个或两个以 L 
的绿色孤岛。从绿海到绿岛的分裂构成了从混沌到有序的相变。 
这种相变有时称为混沌边缘（如图 S . 

有几个重要的特征呵以区别有序和混沌。在有序区域中，状 
态循环吸引子的长度用基因数的多项式标度。而对: P 那些虽然处 
在有序 K 域中，何义临近从有序到混沌的相变的吸引子长度，则 
满足普适标度，即状态循环中的状态数用基因数的平方根标度。 
这种标度是我在30年前首次发现的*小过直到现在仍让我为之 
震惊。如果说人类基因组有8万个 基因， 那么它的状态空间有 
2心约10%收个状态。如果人类基因组系统存在 f 有序区域 
中、 似又临近从有序到混沌的相变，它将会稳定在 S 力个状态的 
平方根，约270个状态中循环。270个状态相对于10〜_而 i ■己 
经是一个小得不能再小的数宇了。我相信正是有序区域中的井然 
秩序才使细胞免于永远不停地游荡在它们的状态空间中。事实 
上，•-个细胞要花1〜10分钟才能幵启或关闭一个真核基因，因 
此* 一个细胞要花270〜2700分钟，相当于4, 75〜48小时才能遍 
历它的状态循环吸引7%这与生物学丨：的结论也大致相符。比如 
说，我们已经知道不阿人类细胞类沏的细狍分裂周期为 8-4 H 
小时。 

混沌区域中状态循环的长度用网络人小的指数关系标度 D 在 
混沌区域中，最混沌的情形莫过 T 为每一个状态都随机指定其下 
一状态。-般来说在这种情况下，每一个基因都是所有 A / 个基因 
的布尔函数，状态循环的长度就是状态空间中状态数的平方根。 
人类基因组有10?“_个状态，那么其状态循环的长度就是 1 QM 0 DG 
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的尹方裉，有个状态。圮住.自大爆炸以来 • 宇宙…共才 
经历了〗 0 〃秒*而状态循环吸引 -r- 的长溲居然为 io 〃_? 谢天谢 
地，幸好我的体内没有这样的吸引子。 

在我最开始写的两篇有关随机布尔网络的文章中 -- 那都是 
1967年和1969年的事了.我画出了一些存机体的细胞周期长度* 
如细菌、 酵 母菌、螨虫、植物、简单和复杂的动物等。这些渐次 
变得复杂的有机体*其细咆内的 DNA 和棊因数也在逐渐增加。 
如果布尔网络理论是 对的. 如果细胞周期是状态循环次数（基因 
数的 函数） 的代表.那么细胞周期就可用基因数的平方根标度。 
这个预言是很有道理的。事实 ！：• 中等大小的细胞周期时 间 ㈠ 细 
胞中总的 DNA 的比值就是一个平方根闲数，不论是从细菌还是 
到人类细胞都是如此 g 

但要提醒 大家： 细胞内的苺因数并不--定与 DNA 数成正比。 
有些 DNA 是“无用”①的。口前.许多有机体内每个细胞中的 
基因数都是可以估汁的.革:^此*细胞周期时间可以用细胞中可 
估计到的基因数的 介十平 方裉函数与线性函数（正比关系）之间 
的某个标度关系标度。因此无须借助 "T A 然选择来调节结构和逻 
辑，随机布尔网络理沦 B 经可以很好的吻合这些数据了。 

区别有序与混沌的第二个重要特征是.当单个基闶的活性发 
生暂时性反转时将有不同的事情会发牛，我要补充说明的是，这 
种暂时性的反转随时都会在正常发育中发卞。比如， 一 个单激素 
先进人 r 细胞，然后是细胞核、然后结合核内的遗传位点，并暂 
时性地改变了某个基闪的活性。显然 ■ 如此会造成基因活性改变 
的级联 • 这些级联吋以指导发育和细胞分化。在有序区域中，这 
种级联比较小。在混沌 K 域中 ■ 这种级联非常庞大。在真实的细 
胞中， 这种级联往往比 较小. 而 R 我们其至还可以预测它们的大 


①无用 DNA : 不包含或含有极少瑤因的 成分. 不编杩蛋白质。 •译者注 
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小分布。 

下面让我们来定义-种逭受损坏 的笔因 6 如果-个基因的活 
性在某一时刻发生 r 反转，而这个基因的行为不是使其免受微 
扰，我们就说这个基因被损坏 r 。 事实上，损坏意味着对一个基 
因的微扰影响着该遭受微扰的基因的行为。不妨将受损基因标记 
为紫色$如果一个基因一旦出现行为异常，就将它标记为紫色， 
也不管它是否已经停止了行为异常，还是将保持行为异常。 

给出了损坏的定义之后，我们进-步来考虑两个完全一致的 
网络，它们都处于相同状态，并以相同的速度运作。现在随机选 
出一个模型基因。如果它开启，就将它关闭，如果它关闭，就将 
它开启。既然你已经破坏 r 它，因此就将它标记为紫色。 

现在来看一着这受了微扰与没受微扰的两个网络 。如果基因 
在受了微扰的网络中的行为与在没有受到微扰的网络中的行为不 
同，就将它标记为紫色。一般来说，你会看到一个紫色的雪崩从 
最 初一个 受到微扰的基因传播开来。紫色雪崩会以某种方式一直 
传播，但最终会停止。比如说_传播到了极限情况，所有的基因 
都变成了紫色。这样，我们可以将损坏雪崩的大小定义为变成紫 
色的基因数，即至少有一次行为出现异常的基因数。 

在有序区域中，有一些意想不到的事情发生了。如果某一个 
冻结的红色基因受到了微扰，一般是没有雪崩会从这个紫色基因 
传播开来的。鱿篝出现 r 雪崩，也是微不足道的。 

相比而言，如果某一绿色孤岛中的一个闪烁基因受到 r 微 
扰，变成了紫色，那么一个紫色雪崩就会覆盖这个岛 h 的某些或 
所有闪烁基因，但雪崩会最终停止在绿色孤岛的边缘上，因为这 
种损坏雪崩不能穿过冻结的红色海洋传播 。 

因为紫色雪崩不能穿过冻结的红色海洋传播，所以绿色的孤 
岛彼此在功能 h 也很独立。于是乎在有序区域中出现了 • 种特征 
性的雪崩大小分布，它与混沌区域中的分布是完全不同的。 
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图 8.6 是一个处于有序区域中， m 乂临近混沌相变的网络的 
雪崩分布示意图。图中，1轴表示雪崩大小的对数值， y 轴表示 
与每一雪崩大小相应的雪崩数的对数值。你会 发现* 在这个双对 
数坐标團中，其大小分布儿乎是-条直线，并斜向右下角倾斜。 
因此，这个分布是…个幂律分布 • 其中有许多小的雪崩和少数大 
的雪崩在网络中传播。 而圬， 分布中还有-个有限截断，这说 
明，存在一个最大尺寸的雪崩，它可以用网络中整个基因数的平 
方根函数标度。在有 序区域 中越是有序，就向下倾斜得越陡，当 
然雪崩的大小分布仍是幕律分布 • 这只足说大尺 、 f 的雩崩变得更 
少了 。 

100000 
10000 

log 雪崩 的数董 1000 

100 

10 

1 

1 10 100 1000 10000 100000 
log 雪崩 的大小 

图 8.6 有序区域中雪崩的幕律分市。幂律分布是通过 
反转一个随机选择的基 W 的活性时得到的。在这个模拟棊因 
网络中.有65000个基闵，大致相当 t - 人类细胞的8万〜10 
力个基因。分布中绐出了最大雪崩的一个有限截断.最大的 
雩崩约为系统中基因数平方根的2〜3倍 £ 

如果人类基因组处于有序区域中， M 又临近混沌相变，并包 
含了差不多10万个基因，那么最大的雪崩大约是基因数平方根 
的两倍，即 2 X 317 = 634 个基因。这大致是正确的。在果蝇中 
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果蝇大约有16000个苺因 • 那么最大的雪崩就应该是16000的平 
方根的 两倍， 即 2 X 127 = 254 个。当蜕皮激素作用于唾腺后，会 
使得多线染色体中大约155处出现“疏松”.我认为此时最大的 
雪崩就能发生。如果每一个疏松是…个基因_就像大多数遗传学 
家所认为的那样*那么蜕皮激素就会造成一个使155个基闶活性 
发生改变的雪崩。 

没有相应的数据表明是否真实有机体内的霄崩大小分布也是 
幂律的，也没有相应的数据表明是否最大的雪崩可以用有机体内 
基因数的平方根函数标度，但这些假设都可以用今天的实验技术 
加以检测。 

而且，这些预言也确实符含一个生物学家的期堵。大多数基 
因受到微扰后，要么根本不会造成霄崩，要么造成…蜱小的缉 
崩，很少有基因可以造成大雪崩的&当单个基因的活性发生暂时 
性改变后，不少基因至多只是有待改变 n 有序区域中这种并行处 
理网络的典型行为，或••属性”行为4已知数据吻合得相当好. 
而&也符合我们的直觉。 

混沌区域与有序区域截然不同。它的行为在生物学上简直是 
不可理喻的。混沌区域与有序区域之所以+同，理由很简申 。在 
混纯区域中，遍布着闪烁的绿海 ☆ 如果有 一个 绿色基因受到 r 微 
扰并变成 r 紫色_那么这种微扰通常会造成一 个紫色 雪崩.紫色 
雪崩在大部分绿海中 传播。 巨受损雪崩也会 因为申 个基因受到微 
扰而形成。 

这些巨雪崩实质上就 m 著名的“蝴蝶效应”①的反映。蝴蝶 


①美国麻省理 ：1 学院教授、混沌学计创人之_ E • N ‘洛伦兹_在汁算 8Lh 用 
他所建立的礅分方程禊拟气候变化的时候.偶然发现輪人的紡始条件的极细礅的差 
别，可以弓 I 起模拟结果的巨大变化、洛伦兹打了个比喻，即在南半球 eft 茛地一只蝴 
蝶的翅膀的《然痢动所引起的撤小 气流， 几星期后町能变成睹卷北乍球美 闽得 克萨斯 
州的一场龙卷风，这就是/:气的 〜蝴蝶 效应' 译者注 
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效应常阽于天气中.说的是某-地方 - 屮姶比较小的改变会造成 
大规模的影响。简而序之*传播中的紫色琴崩构成了 “刈仞始条 
件的敏感件' 另-方面.区别低维混沌 q 高维混沌是很®要的， 
低维混沌是指由 3 〜 1 个方稈决定 r 3〜4 r 变聿，而高维混沌一 
般出现在大型毪因网络模型中，有着成 f i ■:万个基因变饋:.高维 
基因网络用二进制变缓模拟.混沌就以戸损坏雪崩的形式出现. 
这种雷崩能从网络模型中的一个变氧传播到多个变童。 

图8, 7是混沌^域屮雩崩大小分布的示意图。混沌区域不像 
有序区域.它有一个像脉冲•样的巨_崩.其中 包含了 30%〜 
so % 的受损基因。在细胞中.这相应于改变 r 单个基因活性的一 
个激素_或是相成 i •改变 r 活性的3万〜5万个基因*这实际上 
根本不会发生。 



log 雪崩的大小 

图&7浞沌[ X :域屮的匁萌分市/么这 t 分布中除了有 
幂律分布外 • 还 A •彳、丨丨号崩的尖峰.茂、中包含/ 30%〜 

50%的基因> / f : 泯沌 R 域中，敢大的 S 崩用网络中的棊闪数 
标度 （即 630叩）.而不迖用网络中基 W 数的平方根标度。 

然而，在混沛域中.除 rs 冲云筲的 巨霄崩 之外，还有和 
有序区域中 -样的 -1 小的雪崩大小的幂律分布。这些小雪崩很 
可能发屮在靠近冻结的 n 色孤岛的细 k “海岸线”上的绿色基因 
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受到了微扰之时*因此紫色雪崩被限制在了红色的海岸线上 。 

区别有序与混沌的第=个特征是，在状态空间中流动的趋同 
与趋异，这个特征对我们下面的讨论非常重要。在有序区域中， 
状态空间中最开始比较靠近的状态都将 位亍趋 同的轨道上。在混 
沌区域中，最开始比较靠近的状态往往会位于状态空间中趋异的 
轨道上，在混沌边缘，状态空间中最幵始比较靠近的状态将既不 
会位于趋同的轨道 h , 也不会位于趋异的轨道上。 

这些行为很直观地表现在下面的 m 中，我称之为 “ Dcmda 曲 
线”，因为它是法国萨克莱 （ Saday ) 研究中心的物理学家伯纳■德 
里达 （Bernard Derrida ) 首次示与我看的。】985年德里达和泡缪 
( Pomeau ) 首次发现了有序、混沌以及它们之间的相变的分析证据。 

考虑布尔网络的两个状态，每个状态含有5 个 基因，其下一 
状态也已给定： 

状态 1 ( ooooo ) — ( oolio ) 状态 r 

状态2 (00001) — (10101) 状态 

我们可以定义状态1和状态2之间的“汉明距离” （ Ham ¬ 
ming distance )， 即两个状态间相 K 别的：进制变童数 D 此时状态 
1和状态2的汉明距离为1，因为只有第5个基因不同，在状态1 
中是0，在状态2中是〗。而且，我们将/时刻两个初始状态间的 
归一化汉明距离定义为它们间相区别的二进制变童所占的份 
数，此处二 1 /S = 0. 2。间样，我们也町以定义/+1时刻的两 
个状态间的归一化汉明距离， ft 上例中， D (/ + l > = 3/5-0. 6 q 

然后我们比较和 + 】 > 的大小，看看： r 时刻的初始距 
离在丁+ 1时刻是减少 r 还是增加 r 。 在这个例子中，初始距离 
从0. 2 增加到了 0. 6 。也就是说两个最初比较靠近的状态 （它们 
仅有一个基因的活性不同），在下一时刻却分得越来越开。事实 
上，这神分开是紫色的损坏雪崩传播的第一步 。 

为了表征有序和混沌的布尔网络， •.神 简单的做法便是随机 
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地取出成千上万对有着不同初始距离的状态对，可以在 
0.0 〜 ho 之间变化。对每一对初始状态，将布尔网络向前推进一 
个时刻，找到两个初始状态的下一状态，并计算出这一对初始状 
态的 D ( f +1)。 在每一个初始距离 Df 处，对所有成千上万对的初 
始状态求 D ( t — 1>的平均值。图8, 8给出了其结果^ 



图 S .8 DerrkU 曲线，图中给出了 T 时刻两个状态之 
间的归一化距离以，以及 r +1 对刻两个状态之间的归一化 
距离 D (/+ lh 主对角线为它表示两个初 
始状态位于状态空间中既不趋同也不趋异的執遒上， K 为每 
个基因的繪人数，如果 K >2, 当两个初始状态之间的初始 
炬离 Df 比较小时， Derrida 曲线 位于主对角线之上.这相应 
于雪崩发生的第一步，也是出现混沌行为的特従，即对初始 
条件的敏感度——_纒效应。如果 K <2, 对所有的初始距 
离来说， Derrida 曲线都位于主对角线之下，这相应于状 
态空间中的趋同 。 K = 2 对应出现覜沌的相变。 
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如图 8.8 _其中 . r 轴代表 D /, 3,轴代表 [)(/ 十丨）：荇▲对初 
姶状态的 a =0.1，而卜状态分歼 r . D(r r 2 . r 是町 

用 x'v 平面中（•: r = 0_ l , v = 0.2) 这.点表示。计算所有不同 
的初姶距离处的所有+同初始状态对的平均值就得到整个网络的 
平均 复现图 (recurrence map ) Q 

在图 8.8 屮.起姶丁左卜角、 倾角为 4 Y 的上对角线相应于 
D / = 0 、DU f 1)-0, 即⑶ = D ( r 卄 1) 的情况 . 主对角线 . h 的点 
表示初始状态间的距离勺下状态间的跑离相等.网个初始状态 
位于状态空间中既彳;趋同也不趋异的轨道 h . 

在混沌区 域屮. M 初靠近的状态将位状态空间中继续分开 
的趋异轨道、匕闪此初始距离比较小的.其复观图位于 t ： 对角线 
之上；而初始距离比较大的，即使网络仍处在混沌区域屮 • 其状 
态也往往位于趋同的轨道上 < .当 r 力比较小时， Derrida 复现曲线 
位于主对角线之上的高度可用7测量网络处 f 混沌 K 域屮的混沌 
程度。混沌程度越高，两个靠近的状态 （即 较小的 D /) 就会越发 
趋异，此时复现曲线将远远高 F 主对角线。 

相比之 F ， 在有序区域中，如图 8. 8. 对于小的 D /， 其 Der ¬ 
rida 复现曲线位于主对角线之 >_， 这说明两个最初靠近的状态将 
位于越发趋同的轨道上。在有序和混沌的相变处* Derrid ；! 复现曲 
线起始于 CV = 0 处，与卞对角线相切，然后 随着仏 的增加，开 
始位于主对角线之下\ 

总的来说，在有序区域中 • 靠近的状态往往位 f 状态空间中 
趋同的轨 道上。 相变处，靠近的状态位 r 既不趋同也不趋异的轨 
道 hs 在混沌区域中 • 靠近的状态位于趋异的轨道丄。 

K 面我将要讨论 • 造内自右主体、 自卞主 体群 落也在 这样演 
化，以使得它们虽位 T 有序区域中， m 又临近从有序到混沌的相 
变。我如此想是有我的道理的，冈为在这种情况下 • 自主 主体在 
状态空间的流动是略微趋同的。反过来 • 这又可以便得自体 
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获得最大数量的町靠区别与坷靠 行动. 从而玩最复杂的自然游 
戏，并以此谋生。 

区別有序和混沌的、个特征衬以通过很好的数据使人倍服。 
tli 就垲•当卜面所巷 if 论的参数从浞沌判有序加以调疗以使得绿 
海分裂成绿岛时，与此同时，对于小的/)〖值. 『) errida 曲线将会 
从混沌区域转向与 t 付角线相切， / t 这1、切点上，状态循环的长 
度从用基因数的指数标度转向用基因数的多项式标度. 

至少有: 二 个简单的参数调 W 肴 H 络迠位 T 有序 IK 域屮，还是 
位于混沌区域中。闪此很重费的一 点是. 通过调节这-二个参数中 
的任何-个，演化可以轻向易举地将基因组系统调节到有序区域 
中. 或混沌区域中，尤为 S 要的埴 • 演化似乎匕经这么做并 
且 la 经将细胞调节到 r 有序 K 域中。既然细胞是我们惟 • -的演化 
a 卞 k 体的例爷，那么这典数据便支持 r 我的第•个候选法 
则——自主主体和卩 1 it 卞体群落可以演化到有序区域中.并临近 
从有序到混沌的相变。 

三个调节参数中最简笮的参数培每1、基闪的输入数 K 。 如果 
K <2, 网络就位于有序区域中，】967年我从数值上给出广这一 
结果，1985年 德里达 和泡缪用分析的方法也给出 r 这一结果。德 
里达和泡缪同时指出， 若 K = 2, 网络止好处在混沌边缘的相变 
处， 若 K >2, 网络处 7 ■•混沌区 域中， 

这些结果确实值得我曾经为之付出的努力。因为结果表明就 
算 网络的逻辑是随机选 定的. 它在行为 h 也能具有完美的秩序。 
比如，随机构建具有1万个基因的 网络. 只须限制每•个模遛基 
因的输入为尚良线路阁也是随机选定的， 乂丙为 输人为 
K = 2 ， 则有16种可能的布尔函数，从这16种可能的布尔函数中 
随机指定一个给每一个基因，但 '经指定，便不拜改变，于是这 
具有〗万个基闶的网络就有2万条线连接膂每-个基因，不可思 
议的是 • 这像意大利式细面条一样的 N 络 M 终却吋以理清自己。 
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系统最后会稳定在，约个状态中的〖00个状态中 
循环。 我一向认为秩序出自于自由，选择并不需要与所有奇怪的 
事情作斗争才能获得行为上幷然有序的细胞，这种秩序往往会朝 
着更加精湛 的选择发展。 

当 / C >2 时，还有另外两个参数可以调节网络从混沌到有序。 
两者都与布尔函数有关^有数据表明.真实的细胞可以与其中一 
个参数吻合得非常好，我称之为“导向 ( canalyzing ) 布尔函数”。 
我会在后面讨论这种导向布尔函数。 

第-个参数用德里达和他的 N 事们所称之为的“参数 P ” 表 
征。考虑图 8. 3中基因 A 的布尔函数，它有5个 I 和3个（>。参 
数 P 定义为绝大多数的事例数与总的事例数的比值， 如基因 A 的 
P = 5/8。 对基因 B ， 布尔函数有7个1和1个0,因此7/8。 
对基因 C , 有6个0和2个1,其 P =6/8。 

按尸的定义，布尔函数的 P 值为 0. fi 〜1.0，即绝大部分的 
事例数可以从占据整个事例数的一半到占据所有。德里达和他的 
同事们指出，当 K >2 时，尸可以从 0. 5向上调节到某个临界值 
Pc ， 在临界值处，网络从混沌变为有序。临界值 P 作为 K 的函 
数已表现在图中。在 PK 平面中，沿着相变可以得到循环长 
度的普遍标度性，即循环长度用基因数的平方根函数表示。 

布尔函数中的第二个参数便是导向布尔函数。如图中的 
基因如果基因 A 的活性为0,那么基因 C 在下一时剡一定是 
0，不论基因 B 或基因 C 的活性是多少 a 如果基因 A 为1,那么 
基因 C 在下一 时刻可以为0也可以为1,这有赖于基因 C 自身的 
前一个状态。 

基因 C 受导向布尔函数的制约。导向布尔函数至少有-个输 
人值足以决定被调节基因的下…个状态，也不管其他的输人值为 
多少。经验证，如果 A 为就玎以保证 C 在下一时刻为0,因 
此 C 的布尔函数是具有导向性的 D 我称 A 为 C 的导向输入。注 
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图& 9 、网络中每个基 W 的输人数 K >2 时 * 通过选 

择布尔闲数， N 以使网络认混 沌区域 殳到有序冈域 t 阁中给 
出的是 PK 平而中有序勺混沌之间的栉变边界. 

意，萆因 （：也是它 fl # 的导 向输人 . 

卜由看一看图 8. 3中苺因 B 的布尔嵘数。如果基因 A 为1， 
: 那么基因 B 在下•时刻•定为 K 也4;筲 H 和 C 的活性是多少， 
因此， A 是 B 的导向输人。如果 li 为 0* 也 n 〖 以保证 B 在 F - -时 
刻一定为1，因此 B 也是它自身 的导 ㈦ 输入。同样，如果基因 C 
为 （)• 那么基因 B?VK * 时刻一走是 1. 因此基因 B 苻•:个洋向 
输入。而图8, :3中的基因；\没有-个导向输人.因此它 不是个 
导向布尔函数，没有单独的 A 或 B 或 C 足以确定基因 A 在 F - - 
时刻的活性 .、 

一般来说，有 K 个输入的布尔嗞数唞以有0，】，2… K 个导 
向输入$有数据表明，若每个基因的输入 K >2. 那么.苺因中 
有很大一部分都会有足够多的导向输人 推动网 络从混沌变为有 
序。图 8. 】0给出 r ( K 平而的相变曲线 

在凹到对屮物7 M 题的 i j 论之削 . ff 必要强 USj 的是上述结果 
是针对同步布尔网络而；^的. 3然我们 tiinj 以推广到非间步布尔 
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图8, iO 当网络中每个基因的输人数 / C >2 时，通过选 
择具有较多导向输人的布尔函数 • 网络从混沌 R 域向 有序区 
域的转变。阁中给出 f C 7 C 平面中旮序和混沌之间的相变。 

真核细胞似乎就愍利用这种导向函数使得细胞处在有序区域 
中的， 

网络，或是*因有着分级活性的这样-簇模型棊因网络。但要注 
意， 开-闭 ( on - off ) 的布尔理想化是很严格的.真实的基因也显 
示了分级的活性（这种活性是反式作用输人的浓度和顺式调节基 
因座的束缚态的函数 >。如果说我们的结果不堪 一击， 原因就在 
于布尔的开〜闭理想化处理， T 1 是我们不能完全利用这些结果来 
获悉真实的细胞。格纳斯 （ Glass ) 和希尔 （ HU 1) 已检测过一种 
有藿连续分级基因活性的模型，即“分段线性 模型' 并发现 f 
同样的定性行为。允其是， K 、 P 对 C 的函数的同样相变也发生 
了。然而，它们的明显不问之处在于分段线性模型在有序 风域中 
更加有序_而 ii 闪烁的绿岛会停留在不同吸引子的不同稳态上。 
在临近从有序到混沌的相变处，绿岛开始呈现持续的“极限环”① 


①人们比较熟悉的吸引+是不动点和极限环-不动点表明系统将 g 向定态，肘 
极限环是•种阇期运动的模式， -- 澤者注 
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(limit cycle ) 振荡，从而在混沌区域屮变得越发混沌。 

这样.有很好的数据表明有序、混沌以及介 F 它们之间的相 
变可以表征各种不同类型的并彳7处理的作线性动力学系统。 


生物学 

真实的细胞乂是怎样的呢？ 我们没 杈任何结论性的证据，有 
的只是大量能说明问题的线索。尽骨连我 n 己都没法完全相信我 
所说的，或许我还有那么…点偏阽 . 關， 我却越来越 n 信细 
胞， 也许 细胞群落确实生活在有序区域中，但又临近混沌边缘。 
+仅有证据吋以说明这-点，而且细胞也应该牛活在混沌边缘。 
为什么？就像前面说的，直觉。细胞是自 fe 主体，它们作为生活 
在群落中的个体，必须创造最大数董的可靠的区别，并 r 还吋靠 
地作用在这些区别之上，无须抖的手”。而混沌边缘似乎是 
它们的一个理想处所。 

直觉 L , 状态空间中略微趋问的流动可以允许分类存存:，因 
为当两个状态趋向丁同…个下•，状态时.这两个状态可以通过网 
络归为“等同” 一类。4: 噪声环 境下，略微趋同的流动似乎可以 
创造可靠分类的最大值。趋同流动可以减缓系统的环境噪声。 

有了颤抖的手会怎么样呢？没有一个点可以 做出出 色的辨 
别。看见雄鹿，拔出弓，装1:箭，最后却射中 广自己的脚。 再次 
强调，在状态空间中略微趋同的流动可以减缓内外噪声 • 这似乎 
太理想化了。 

细胞又是怎样呢？我的同事史蒂文 • 哈里斯 （Suborn Har ¬ 
ris ) x 布鲁斯，索希尔 （Brure Sawhill )、 安德鲁 • 温治 ( Andrew 
Wuensche ) 和我在过*的几年里汗展了这样-项丁作，我们分析 
了从各种真核有机体中提取的真核棊因的基因调节规则，如酵母 
菌、果蝇、 五米、 老鼠等， K 结果显示了一个对基因非常有利的 
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统计学倾向，它是由导向布尔函数不成比例地决 定的。 当我们构 
建了导向函数的模型网络后，按照 Derndci 曲线和上述其他标准， 
这样的网络棊本上位于有序区域中。 

这些工作都是儿年前在圣菲研究所开展的 a 史蒂文•哈里斯 
是一位来自得克萨斯州的分子生物学家，当时他正在访问圣菲。 
我告诉 f 他有关导向函数的事。“从未听说过，”史蒂文说道 。看 
见机会来了，我接 着说， “你有一个非常好的遗传文库，是否想 
过读一大叠论文，然后用」 K 个已知的调节输入分析基因的转录 
规则？” 

我以为史蒂文+会回答“是”，因为在未来的儿年 黾读卜 .百 
篇 论文，然后将烦琐的结果编目归类将是一项艰巨的仟务。 

“当然可以，”他回答。 

几个月以后，史蒂文打电话给我，“嗨，对于输入为 = 3 的 
基因，其结果非常有意思！真的存在导向函数， 

“不可思议， 我说。 

“我会把数据传送给 你的， 他说. 

史蒂文非常认真地阅读了大约60篇有关输入为 K -3 的可调 
型基因的文章。若将反式作用因子与顺式作用位点真正地结合起 
来，并开启转录，在这个层次上是很容易获得这些数据的。按照 
布尔理想化，对于输人为 K = 3 的 基因. 有2 3 ,即8个可能的开- 
闭状态实际 t , 通过充分运用所有的事例，史蒂文得到了很好 
的有关这 S 个输入状态的数据。他承认布尔理想化存在问题，但 
也发现在许多情况下，基因对输入的反府不是线性的。基因 A 可 
能被因子〗开启了 10%，被因 T 2开 B 了 5%,但能被两个因子 
在相同浓度下开启95%。这看起来有点像布尔“与”函数，仅当 
两个输人都“幵启”时，可调艰基因在 F —时刻才会••开启”。 

我们襦要‘些数学证明。输入为 K 的布尔函数有2^个。当 
K 二2时，有]6个布尔 函数； 当 K 二3时，有256个布尔函数； 
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当 K = 4 时，有 S 5536 ①个布尔函数：当 K = 5 时，儿沪冇 h 十亿 
个布尔函数。 

输人为 K 的布尔函数可以有0，1 • 2… K 个导向输人。但 
是，随着 K 的 增加. 对1个或多个输人具有导向性的布尔函数的 
数目会急剧下降，如图 &1 UK = 2 吋，16个布尔阐数中有 
87.5%具有导向性，但 fC ;3 时，256个布尔函数中只有43%具 
有导向性 ， K = 4 时，65536个布尔函数中只有4%具有导向性， 
K = 5 时， hit 亿个布尔函数中不到1 %具有导向性。 



A 

图 8 .n 随着 K 的增加 • 对丨 t 或多个槍人具有导向 
性的布尔函数所占的比幸会急剧下降、-直从87.5%卜降 

到4%,甚至吏少-输入为 K 的布尔函数有2’ 个，也就是 
说，时. 有16个布尔函数 t K = 3时，有256个布尔 
函数 ； K - 4 . 有65536个疖尔函数：等等 c 

这种变化意味着我们 nj •以检测所抽取的真核棊因样本中是否 
存在导向性。具体地说，在 K 一 3的256个布尔函数中，43%都 
有导向输人.而且在这些导向布尔函数中，有]、2、3个导向输 
人的布尔函数所占的比例也在逐渐下降 • 如图 8. 〗2。 


①原文为65353。 


译者注 
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导向输人数 

图 8. 12 图中绐出 r 茛正观察到的调节输人为 K = 3 的 


53个真核基因的导向输人数，以及我们所预期的 ，% K = 3 
时 t 从256个布尔函数中通过随机抽取这种基因调节规则所 


得到的导向输人数 a 当每个基丙都有 It 导向输人时 • A it : 
观察到的导向函数所占的比例要远远大于所预期的。阁中结 
果完全具有统 if 意义。 


图8_ 12也给出了真正观察到的输人为 K = 3 的真核基因所占 
比例的情况。真正观察到的比例与通过凋节布尔规则所得到的比 
例恰好相反——布尔规则是指随机从 25 fi 个布尔函数中抽取 a 事 
实上，在所观察的事例中差不多 65% 都有 3 个导向输人， ffi] 采用 
随机布尔规则时，仅有 8% 有 3 个导向输入。 

并不需要偕助多少统 汁知识 ，我们可以一目 f 然地发现所观 
察到的分布会陡然增加到使每个基因中都具有较多的导向输入。 
图8, 13也给出了类似的结果，图中是输人为 K = 4 的基因。我们 
看到，再次出现了使基因调节到貝有较多的导向输人的情况.并 
具有统计学意义 。 /C = 5 和 K = 6 的基因，所给出的数据也会出现 
同样的情况，只是其事例数太少，不具有统 H ■学意义。 

现在继续往下分析 ◊ 回顾参数尸，网络若具有很髙的 P 值， 
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图 S , 〗3 4阄&. 12类似 • K + 过阄中数据给出的足 

K = 4 时的2 7 个真核基因 。 M 样. 与从 K = 4 的布尔函数中 
随机抽样相比 • 真止被阐竹的基闪喊向7■-朝#具有较多竽向 
输 A 数的方向变化。结果具有统计意义。 

就说明大 部分的基因都被它们的输人要么幵启要么关闭，那么这 
样的网络 一定位尸有序区域中 D 而且. K 有很高 P 值的布尔函数 
与具有 I 个或多个导向输人的布尔函数之间有重叠性，不具有同 
一性。当我们分析我们的基因样 本时， 与输人为 K = 3 或 K = 4 
的布尔函数的随机分布相比，它们也具存很高的户值 3 

为了辨别我们所观测到的数据逛倾向于具有较多的导向输 
人*还是倾向于具有较高的 P 值，还是两者兼而有之 • 我们采取 
了 “残差分析” （ residua } analysis ) 的方法 d 例如，我们将所有 
K = 3 的布尔函数再按不同的 P 值 分类. 如 P = 4/ f 5、 F = 5/8. 
尸 = 6 / S 、 P =7^8, 对每一个 p 俏，布尔嘁数又可能会有0、1、2 
或3个导向输人。因此_在所有 K = 3 的布尔函数中_对于一个 
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给定的 P 值，乂会出现导向输人分别为0、1、2、3的布尔函数 
的分布。这样我们小禁要问，对丁…个给定的 P 值，如果真实基 
因是由随机抽取的布尔规则决定的.将会有什么事情发牛与之 
相比 • 是否真实的基因中将会出现每个酱囚中都具有较多的导向 
输人？这个答案对 T K -3 和 K = 4 的基因确实是成立的。 

简而言之，如果我们调节 P 值，汴往会出现每个基因中都具 
有较多的导向输人 • 而 M 这疼有 统计学 意义。相反，当我们调节 
导向输人以测试是否具有较高的 P 值时，却没有这种倾向 。 因 
此，似乎演化协调了如何选择布尔规则.即用来控制输人力 K 二 
3 、 K = 4 以及 / C 二5 、 K = 6 的基因的布尔规则，这样做只是为了 
更好地利用作为导向函数的布尔规则。 

除了误读文章，或者说所读的文章中发表的数据是非随机样 
本的之外，在我的脑海中一直存在这样的 疑虑； 由导向函数决定 
的基因也许有着更加简单易测的遗传效 tV : ，更方便于我们研究。 
也许只有未来的随机选择的结构基因才能真正克服这种倾向的根 
源。 除了这•点疑虑，其他的数据都很令我信服。尤其是，由较 
髙尸值决定的基因也很容易探测到遗传效应，然而在真正的数据 
中却没有这种倾向 a 

有时，真核基因是被每个基因中具行较多导向输人的布尔规 
则控制的。为什么？我想，原因既不在尸化学简化，也4、在于自 
然选择，或许两者都不是。 

现在我们来检验一 r 其 结果。 我们知道，如果网络中每个基 
因的输人为 K = 3 、K = 4 或更多，如果布尔函数是从输人为 K 的 
所有可能的布尔函数中随机选取的 • 那么这样的网络普遗都存在 
于混沌区域中 v 我们也确确实实观察到了导向函数。然而这种导 
向函数足以将 K = 3、 K ^=4 的两络调节到有序区域中吗？ 

我们这个小纟 fl 借用 r 温启的 DDIal ) 程序。 DDlab 程序存:网上 
随处可见。我们构建 r 大型的基因网络来检验捆有多于65000个 
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基因的模铟系统。我们使得网络的输人为 K = 3 或 K = 4_ 并随机 
地选择/其布尔函数，正如所 预期的 一样，它们的 Demcia 曲线 
位于混沌区域中_被绿色覆盖的海洋出现 r ， 巨大的紫色洱崩也 
摇曳着系统。 

当我们使得网络的输人为 K 二3或 K -4, 并调节 f 导向输人 
分别为0、1、2、3、4的基 W 的分布后.结果表明这样的网络完 
全位 T 有序区域中。如图 8. 14， Derrida 曲线位于主对角线之下。 
因此在这样的网络屮 • 冻结的红色海洋出现 r ， 只留下几座绿色 
的孤岛。你也会看到紫色损坏军崩的幂律分布，并在其2倍的基 
因数的平方根处有…个有限截断 (tinm s . 15). 这表明.如果人 
类的仟何一个基丙受到了微扰，那么最人的棊因变化弯崩至少应 
该包含634个基因*这恰好与 e 知数据吻合 v 

我们甚至对于细节性的演化调节也有 r 初步证据。随着每个 
基因的输人数增加，布尔函数中会有逐渐下降的部分穿过相变进 
人有序区域中。虽然 H 前的 数据很少，不足以证实这个结论，怛 
是对 TK 二3、 K 二4 和 K = 5 的真核基冈而 g ■ 当 K 为广始终停 
留在有序区域而沿着这样的曲线增 加时. 导 向输人所占的 比例会 
下降。 当 K 分别为3、4、5 时， 观察到的导向 闲数 所占的 比例分 
别为0*795、0.708、 0. 649. 果真如此的话，看来仅有自然选择 
可以调节它。 

还有一些其他的线索 • 在我以前所写的《秩序的起源》和 
《宇宙为家》中都有详细的描述.它们都女持细胞位尸有序区域 
中的假设。对它的解释基丁这样•个假定•一高级真核 4:物屮不 
同的细胞类型相应丁•网络 屮不间 的状态循坏吸引子。仔的吸引了- 
是肝细胞，有的是肾细胞.等等。 

• 在布尔网络的所有吸引子 h 完全相同的被冻结覆盖的核心 
部分 • 很4能相绀核心基因.其表达在所有的细胞 
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图 ^ H 模拟的基因网络的 Derrida 曲线与真核基因的 
Derrida 曲线之比较。樓拟的基因网络有 /V = 1000个基因， 
输人数分別为《： = 3、 4 、5,布尔函数是随机选择的，这样 
的三条 Derrida 曲线都位于混沌区域中，而 R 在模拟的基因 
网络中.导向函数所占的比率 ♦ 以及每个基因的导向轎人数 
均与真核基因中《： = 3、4、5时的数据一致。真核基因的所 
有三条 Derrida 曲线都倾向于每个基因中具有较多的导向榆 
入数，而且都非常一致地位于有序区域中 4 这种一致性表明 
自然选择通过调节输人数来调节每个基因的导向输人数.最 
终使得 Derrida 曲线都位于有序 区域中 （如图&15>。这呰 
结果表明真核细胞确确实实处 在有序 K 域中 。 

类型 t 都一 致，我们通称它为管家基因①。 

• . 1 - - - --•一 •- _ 

① 管家 碁因： 在所有组织中都存在并表达的基因& - 译者注 
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汉明鉅离一个时刻之后的分开程度 
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，斯 


损坏雩崩 


0.1 

雪 0.01 

崩 

频 0.001 
率 

0.0001 


0.00001 


1 





2 5 10 20 50 


雪崩大小 


图&〗5 通过改变网络中棊因的活性而得到的损坏雪 
萌的幕律分布. N 络的大小分别为>/ = 20、80和320,其中 
K ，3 和 K = 4的萆因各占-半。结果表明真核基因中倾向 
于每个基因都具有较多的导向输人数。歆值实验产卞.广差不 
多300000 个 噂崩。最人的弯崩用苺因网络大小的平方根 
杯度。 

•在模型细胞类型的吸引 T 中*基因活性模式的典型+同 
之处（通常只是很少的- 部分） 在 F 反映 T 符合真实细 

胞的数据。 

• 状态循环吸引 了的数 H 完全呵以用有序区域中基因数的 
平方根标度。而真实细胞中的细胞类型数则可以用有机 
体内可估计到的基因数的介于平方 拫函数 与线性函数之 
间的函数标度，从酵母南到海绵动物到蟥虫到人类都是 
如此。比如说人类萆因数为 8 万，其平方根大约 M 273, 
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而布鲁斯 • 阿伯特 (Bruce Alberts ) 和其同事们所提供 
的人体内的细胞类铟数是 265. 

• 当单个基因的活性受到微扰后，基因变化的雪崩人小呈 
幂律分布，这与数据也吻合得比较好，尽管目前这些数 
据仍很贫乏。 

•模型细胞类型町以稳定在许多小的微扰卜。真实的细胞 
类型也是如此。 

• 如果一个状态循环吸引子是一个细胞类型，那么从一个 
细胞类型到另-个细胞类型的细胞分化相应于使得细胞 
类型从- 个吸引 T 流向另一个吸引子的微扰。在有序区 
域中，任何•个细胞类型只能直接到达某些相邻的细胞 
类型，但可以通过不断的微扰，而最终沿着分支发育的 
路径分化出大董的细胞类型。这种分支分化的模式在多 
细胞有机体中是众所周知的、 

还有一些其他的数据 • 伸也许 这已经足够了 p 我相信这些最 
初的证据都可有力地证明真核细胞处屮有序区域中_ 但又 临近从 
有序到混沌的相变。 

我尝试性地采用这个假设将作为适用 f - 任何生物圈的-个候 
选法则，它有侍于我们的检测9也许对它的证实还諝要很民一段 
时间。 

以 Affymetrix 芯片①为基础的现代技术，己将有着成千上万 
种不同基因的 DNA 以一 维阵列 形式排列在了微小片基上 。 RNJA 
可以从小的组织片断甚至单个细胞中提取，再通过为数不多的几 
步，就可使 RNA 通过沃森-克里克的喊基对结合到相应的 DNA 
序 列屮来 。 按这种方法，成千 t 万种基因中被转录的 RNA 也可 
同时提取到。这样，我们就可随时跟踪细胞中 RNA 的状态，看 


①美国 Afrymemx 公司是世界上最有影响的基因芯片开发制造商。——译者注 
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它是处于正常状态，还是处于病态 ； 是处 t •处理过的状态，还是 
处于没有处理过的状态*等等。像这样的公司就正存:做 
这些事情，并将数据卖给-些大型的制药公司 D 

然后我们在一个或多个随机选择的位点上，将可拧制的顺式 
作用位点（如启动子）克降到细胞内*片研究…个或多个基因的 
活性受到暂时扰动后的效应。是否 Derrida 曲线会位 F 主对角线 
之下？是否会出现基因变化的丐崩的幕律分布？我们可以利用数 
据找到处在相同绿色孤岛 h 的基因， 冈为芎 崩必须限制在•-个岛 
上，如果雪萌起姶 F 相同岛 L 的不同基闪处，它 们只能 发生重 
叠。而民*改变基因活性的模式将会以某种相关方式改变相同绿 
岛匕的基因，但不会改变处在不问绿岛 i : 的箪因。 

值得一提的是，最新资料也证明了这种相关联的基因活性的 
改变模式。约翰•威尔斯（化 hn Welsh ) 分析了一种特殊细胞类 
型中差不多2000个不同蓽因的转录模: rL 这种细胞类型是人类 
新生儿的黑色素细胞，有相区别的 F 种微扰模式的 S 种不同吋能 
的组合。威尔斯 差小多 町以 K 别这近2000个基因转录多度 
(transcript abundance ) 的上升、 K 降或不变。在这性基因中 ♦ 
1695个棊因没有探测到 改变. 约280个基因有改变。给定8个处 
理区域，…个是 调控区 • 其余7个是由3个澉扰中的1个或多个 
进行组合而形成的。原则1:存1 (约 2 inU > 种 n 〖能的响应模式。 
但奇怪的是，这 mo 个基因只给出 r 犯种模式。这真有点让人意 
想不到。 

不过更有趣的结果是，32种模式中冇16种组成 T 8对镜像 
对称：在某种情形 F , -组基冈的转录多度增加 • 那么呙一组基 
因的转录多度就会减少。 在 其他的7种微扰情形 F ， 刚好颠倒过 
来，一组基因的转录多度 F 降.另一组搖 W 的转录多度 就会上 


①美 Whcytc 公 rf ] 是，家大的制药公 pI . 也是接闪组的领头公 Jh 译者注 
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升。威尔斯找到了 8对这样的镜像对称的基因，并认为至少有8 
对不同的相协调的基因， 每一对 都共同调节，而且总会阻碍 
对方。 

说不定威尔斯找到了基因位于 S 座不同绿岛丄的最先旺据， 
并且这些基因会因为满是红色的冻结结构而彼此受到 阻碍。 如果 
有绿岛存在，它们就是基因组的段落结构。它们就是中等大小的 
起决定作用的基因组亚回路。对 T 每一个岛，由于冻结的红色结 
构而与其他岛截断，这种岛有它自身可供选择的吸引子，比如， 
这个岛 II 有 2 个吸引子，那个岛上有 5 个，第三个岛上又有 7 个. 
那么整个网络的整个吸引子数为 2X5X7 = 70 个。如果是这样， 
那么细胞类型就是由不同岛做出不 N 选择而得到的一种组合 
密码。 

还有，我的同事马克，伯利怀特 （Marc Ba 川 vet ) 根据我的 
—点提示，提出 r -种能快速从细胞中克隆大部分甚至全部的顺 
式作用位点的方法 D 如果成 T 上万种顺式作用位点都可以被克 
隆，那么每一种都可亲和纯化结合在它 t 而的反式作用因了。其 
他的生物学家也正在学习怎样构建小的遗传回路 a 按照我们的方 
法或一些其他方法，21世纪的药物将能控制遗传网络中基因的活 
性，由此来控制组织的再生与分化。我们即将进人♦‘后基因 组，， 
时代。 

我还是回到我的候选法则 ◊ 接下来我要指出的是 • 细胞不能 
单独生存，它们必须生活在群落中.可以是由单细胞有机体组成 
的群落，也可以是由多细胞有机体组成的群落，或者它们生活在 
具有高度复杂性的多细胞有机体的组织中。这样，就自主主体群 
落而言，任何一个候选法则都得考虑进来。 

考虑由不 N 种细菌构成的生态系统。每一种部可以分泌不同的 
化学物质 s ， 这种化学物质会冲击其他细胞物质的子集 r ◊图& 16 
给出/ -个二维坐标系，其中一个轴代表单个孤立细菌的秩序-混 
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细胞菌落的相变面 



人 


图 S . 16 细胞菌落或 细胞组 织的相变表面，每一个细胞 
中的每一个基 W 都有 K 个输人，时11每一个细胞都与 S 个其 
他细胞相互作用，并 ft 细胞间相与:交换所占的比率为尺二 
d 如果每个基闪屮的导向输人数不多.或者说尸比较小. 
那么仅有-•些输人数为 K = 2 的孤立细胞才会发生相变 t 当 
这些细胞通过与来自 r s 个细胞中的每一个细胞的部分基因 
产物（其比率为相互作用而产生 r 微 扰时， 细胞 
最好通过减少 k 来回到有序区域中.免得 w 为每一个细胞受 
到 r s 个其他细胞的撖扰而 十:得 不进人泯沌区域中，阁中结 
果表明，在相变面之下 • 细胞和菌落处在有序 k 域中.在相 
变面之上，细胞和 甬落处 在混沌区域中真实的细胞中大多 
数基因的 K 都大丁 -2. 何是 W 以通过增加尸，或者增加每个 
基因的导向输人所占的比宰，而回到有序区域屮 3 我猜测. 
菊落和组织通过调节 S 和（' V ，以及每 t 基因的导向输人， 
使得菌落或组织停留在相变面上.或者是处在有序区域中. 
伸又 临近相变面。这黾我们可以得到町靠区别的最大值.而 
且无须顧抖的 T 就可以作用在 这些区 别上。由于真实细胞的 
榷人数 K 都大 F 2, 而 II 每个基因中具有较多的导向綸人数， 
这样使得单•个的细胞都恰好处汴有序区域中（图 &14), 不 
过也还留有 r •定的空间给细胞间的化宁耦合.使组织或兩 
落处在混沌与相变之间的交界处& 
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沌轴*这可以根据 Oddda 曲线标准测 It ， 其中秩序在左边，临近 
起点，而混沌在冇边。剩 F 的两个轴分別为 r 轴和 s 轴。 

如果…个给定的细胞处在秩序和混沌之间的相变处，并且每 
个细胞中的 s 个额外分 f 输人来自十 （’ 种不同的细胞类型，那么 
细胞中总的连接性就会从 KN 变为 K _ v + rs 。 这将推动细胞进人 
混沌区域。事实 L . 整个群落都将会进人混沌区域。 

由此，在如图 S . 所示的坐标系中， Bkw 小组的伊戈•益 
信 （Igor Yfikushm ) 指出，双曲而将有序区域与混沌区域 分幵。 
细胞可以通过在有序区域中变得越发有序而免于受到其他物质的 
化学微扰。通过增加每个基因的导向输人就可实现这一点。 而旦 
就像 L 面所描述的-样 • 真核细胞个体确实位于有序区域中，也 
许还可以起到缓冲作用，因为像酵母菌这样位丁微牛物群落中的 
细胞以及像人类细胞这样位于组织中的细胞，它们都会受到同一 
体内来自其他细胞的化学信号的袭击。 

不妨设想细胞群落以及组织都位于秩序和混沌的相变面上。 
这个假设其实是很容易检测的。如果 是这样 _ 一种细胞类型中某 
个基因受到微扰将会触发一个基因活性发生变化的雪崩的幂律分 
布，这个分布将会从受到微扰的基因传到这…细胞和物种中的其 
他基因，再传到其他物种屮其他细胞的基因。而且整个群落的 
Derrida 曲线都在相变处。 

我们正在进行一项数值检测„数值检测的3的在 T 检测位于 
相变处的细胞和群落是杏会创造最大数量的可靠 区别与 作用，而 
无须颤抖的手。 

只知道哭泣的细胞也许 水远也 >(、 会获 得它们的吸引 >。从群 
落的每•个细胞中挑出-个状态子集 M 作为它的“作用”状态。 
在数值上.让群落从混沌边缘的表而某处开始 • 经过段比较长 
的时间后， M 个作用状态将会以某种次序 邂逅，由 于每一个细胞 
受到了来自 r 个其他细胞类型的 S 个化学信号的微扰，因此在成 
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对的 M 个状态之间将会产生某种相变的几率分布。每一细胞中 
M 个作用状态间的相变 " J 以用矩阵形式1出，这样大家可以清楚 
地看到 M 个状态中任何一对的相变几41从这可以看出 • 我们完 
全可以汁算出 JW 个状态中各对的相信息 ( muui.nl informa ¬ 
tion ) , 简写为 

M /= H ( A ) 十 H ( B >_ H ( AB) a 这里 • H ( A ) 是 A 的熵 ， H 
( B ) 是 B 的熵， H ( AB > 造 A 和 B 共同的熵，如果 A 和 B 是随机 
发生的，那么 H ( AB ) = H ( A ) 十 H ( B ), 因此如果 A 或 
B 中有-个没有发 生改变 • 那么也为0。但是如果 A 和 B 以 
某种相关方式改变 r . 那么 M / 为止。山此我们+禁 要间. M 取 
什么值时，坷以最大化 M 个状态间的相¥信息，它与图& 16中 
位于混沌边缘相变处的细胞和群落有何关系， M 个作用状态间的 
相互信息与每-细胞类型的 CS 输人信 U ■模式中的相 S ： 信息•其 
关联的程度如何？更加推广来说，是否选抒能嬝大化 M ， 以及相 
互信息的关联？如果是 这样. M 应该取什么值， M 是在相变衣面 
上还是在相变表面下（图 8. 16)? 

我并不知道答案，但希牮最优化的点位于相变表面卜，因为 
这样选择的相互信息关联将会14示出，有着如此这般调打 N 络的 
如此这般的细胞群落能创造最大数 幫:的 n 〖 靠区别和作用 • 创造出 
复杂世界中的复杂的谋牛组合而无领颤抖的手。 

候选定律之二；群落集聚可达到 S 组织临界状态 

我还是先唐突地引用自 m 织临界.然后再 给出其 定义。 

1 9 肋 年，巴克 (Per Bak ) 和他的同袅们发表了一篇有关沙 
堆模型的文章 d 实验道具很 简单： 一张大而平的桌足够的 
沙。比沙从桌子上力•缓缓滑落，沙逐渐向 L 堆起来，似最终会到 
达某个静止角 （ restanglch 问时沙也滑到广桌子边缘。你仍缓 
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慢地加沙。这时沙滑雪崩幵始形成、然后沙滑落到了地板 t . 测 
量雪崩的大小分布，你会看到 -- 个幂律分布，有许多小的雪崩和 
少数大的雪崩（如图 K 17)。 

事实上，幂律分布能以各种方式出现。其中一种就是出现在 
相变处，比如在铁磁体的相变温度处。若髙于相变温度，磁自旋 
彼此随机地排成-排并保持翻转，若低于相变温度，铁磁体的磁 
自旋往往也会排成•排，但都指向同-个方向，如都是北极朝 
上。这样，这个铁磁材料鱿被磁化了 。 在相变温度处.某种意想 
不到但又很“普遍”的事情发生了：朝向同一个方向的 ㈣ 旋簇出 
现了 • 而且这个簇还有…个大小的幂律分布。幂律分布意味着系 
统中没有优选的大小尺寸。如果存在一个优选的大小尺寸，那么 
这个簇在大小 fc 将呈现指数分布。在某一点处 • 这个簇将是微自 
旋簇的一半 大小. 

沙堆模型也是如此 。 就沙滑雪崩大小的幂律分布而 g . 也没 
有一个优选的大小尺寸&它们最大的不同之处在于聪明的物理学 
家可以将铁磁体的温度调节到临界相变温度，而巴克和他的同事 
们什么也没调节*他们仅仅只是让沙随机缓慢地落到沙堆上，沙 

堆再自己调节到临界状态。所以，由此而得名- 自组织临 

界性。 

我们中有许多人都开始喜欢 hr 这些结果。当然其中也不乏 
争议。我站在这场争议的积 极面- 边。我知道这个理论对真实的 
沙不适用，因为真实的沙边缘很粗糙_如果换成瑞士的小沙粒倒 
是很管用的。不管怎样，我都很喜欢它。牛顿的万有引力定律对 
同吋从比萨斜塔落下的炮殚和小纸片就不适用，小纸片和炮弹并 
不能同吋砸在地上，大家都知道这是因为有风的阻力存在。大多 
数理论学家都喜欢用“保持其他因素+变”的说法。但我怀疑巴 
克和他的同伴们找到了非平衡系统自组织的真谛。 

四个候选定律中的后三个都是对这一思想的4、 同 运用，甚至 


)236 



r-A* 1 mmmmmpi 老 hi 


& 



jm 入 ， _ mm 



in s i ) iii ^ rfeiiiwBw wb , 这 》 ，个化 i^aMi 
itfi - fc , 你不《遣辦 a ： 方形的沙 枚壜 ra 上: ■ 逢 k 賊龜 
feRlffi *3 S - J , 舫#_■&一畋抄也纠妙 _ h * (* ttS=^PU 
ttw ^ g ： 惘壜™ W 吵立#体岭料 _ 韌 ra t 办 IH . 域后 rti ffi 
的彳&衫 hiiiteff # 曲 

内玥 霣啪忙士 ■ 分 lliJp-Jttft U tl l^fl 争出 

ma：ftsft I 一 1\6 噂 _ 太小的 — 个定戈小 '"F 

速神* 恍齙《戏_为作胡埘嚓羿扦， 

可以说蚊 a 定雄 - me ^ i 这 t 思想的 4 ft ! u 选押将 _ tfcP 落州节 
IU f 秩序构褓堆的 MltEftiN 而报 珥贫軿 的 *1 嫌分每 ie ft : 系■坑中抟 
畢什 • h 

下闹将餐泱爲的结论忤餐 &ffefJii 的 1 ：作， rifi & 儺子 ± 态孝 


an 





家斯图尔特 • 皮姆 （Stuart Pimm )、 麦克 • 波斯特 （ Mac:k Post ) 
以及最近的布會斯 ■ 索希尔 （ Bihky SawhiJl ) 与提姆♦凯特 
(Tim Keitt ) 的杰作，并 ft 其中还用到了物理学家斯科特•科克 
帕特里克 (Scon Kirkpatrick ) 和他的间事们的工作。 

首先来看一看20世纪70年代末由早期的斯图尔特和麦克所 
完成的 工作； 他们关注的是将有机体群落集 聚到一 个局域生态系 
统中（图 S . 1 S )。 他们忽略长期的共同演化，并运用了 Lwka ， 
Voherra 方程①。这些方程基本匕叮以表明，任何一个物种会吃 
掉哪些物种，它怎样轻而易举地将吞食的措物转化为它自身的额 
外拷贝，它不吃食物乂以怎样的速度复制它们自身。植物、草食 
动物和肉食动物都是其中的典型代表。 

斯图尔特和麦克的研究结果令人震惊却又让人难以理解 D 他 
们在计算机上模拟了一群假想的生物，每-生物都受 Lotka - Volt - 
erra 方程的 约束. 方程的参数是从分布中随机选取的。然后全凭 
个人喜好，斯图尔特和麦克一个一个地选择 f 自己喜欢的物种， 
并将它们置 T 用计算机模拟的东部堪萨斯 ( Kansas ) 州。一 -- 
“堪萨斯的人们葚欢精益求精/’我的朋友韦斯 • 杰克逊 （Wes 
Jackson ) 曾经对我们这一群人如是说过。我们都 /£1 月份访问过 
堪萨斯的兰德研究听 U^nd Institute ), 我们看到 f 十分别致的 
各种不同形状的褐色的草、树、鹰、老鼠等。我们 ft 然同意他的 
观点， 

以 F 便是斯图尔特和麦克所发 现的： 当第-•批物种通过 汁算 
机置于东部堪萨斯州后，他们通过同时运行所有物种的 Lotka - 
Volterra 方程， 测试了 这些物种是否 PfW 共同生存，以此判断是 
否假定的物种都能存沽。举个例子，模拟的群落是否会达到-个 
4 -物种的稳定态比率 • 是否会产生-•爹极限环振荡，或者进人带 

' ■一 • • - - - •-- . . - - - - .•義 

①推述种群间相互竞争作用的力程， 译者注 
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图 K 18 典型的复杂卞:态系统 


有竒异吸引子的混沌动力学（所有物种的竒异吸引子均不为0)。 

很好 • 模拟的群落很稳定。他们继续加人随机选择的物种。 
起先，很容易加入新的物种，但随后变得越来越难加人，崑到最 
后不能加入新的物种。这其中的奧妙是 什么？ 并不是缺乏食物和 
能童。 斯图尔特和麦克开始留意到，在集聚群落时，有时再加入 
、个物种都会使得其他 - 个或多个物种发士局域性灭绝，他们开 
始寻找这种灭绝事件 的幂律 分布的证据。 

为什么？谁也不知道。斯图尔特在他的《自然平衡》 ( The - 
Ba lame of Nature ) 一书中倒是谈及了，些非常精彩的观点。但 
我将转向最近由布鲁斯和提姆所提出的新 观点， 他们用到了物理 
学家斯科特 • 科克帕特里克的成果。斯科特和其他入一道共同创 
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造了非常著名的谢灵顿-科克帕特里克 （ Sherrington-KirkpatddO 
自旋玻璃模型①，并由 f 他的聪明才智，受到了 IBM 公司的任 
用。不久前，他又开始从事 “ Ksat 问题”的研究。 

下面就是 K ^ t 问勘乂 考虑俅在布尔网络中一样的逻辑公式， 
或逻辑表达，任何布尔表达都可写成“标准选言形式 '如（戊 
or Ai ) and ( A：i or A \ ) and (not A \ or not A ! )。 在这个表达式 

中* 一个括号构成一个“ 子句' 因此这个逻辑表达式中有3个 
子句.子句用 “ and ” 连接。这样，如果要整个陈述都是逻辑真， 
那么所有三个子句都得为逻辑真 $ 对每一个 子句， 变量通过逻辑 
“或”连接 • 用 v 表示。若 （ A ) y A 2 〉是真，则要求戌是真或 
Az 是真或两者都是真。 

如果我们指定上述四个变董： Ai ， A 2 ， A , 和/^ 的真与假 
(即1或 o ). 那么上述表达式是否 aj 以得到满足呢？回答是肯定 
的。如果令 A 2 = 真，小=真，假，那么所有的子句都可满 
足。另一方面，看看 （ A 】） 和 (not /\ t ), 我们并没有指定 A _ 的 
真与假，但八！可使得包含有它的两个子句都为真，因为它们是 
互相矛盾的。 更一 般的，对于标准选 i ■形式中的任何一个表达 
式，若每一个子句中有 K 个变董 ( A , ^ A 2 v - Ak ). 总共有 C 个 
子句以及 V 个变量 A 】 ， A 2 ， ."/ W , 那么这个表达式4以被满 
足，也可以不被满足。 

斯科特和他的朋友们给出的最好结果就是一个 相变. 是从 
Ksat 表达全都可以满足到 Kwt 表达全都不能满足的相变（如图 
S. 19 )。 

如图 i 轴下方标记了 CVV , 这样， I 轴代表子句与变 
釐的 比值，即平均面言，毎一变董可以位于多少个子句中。很显 
然，当每一个变量处在越来越多的 r 个子句中时，通过随机指定 


①自旋玻璃：原子自旋是固定的，取向是不規則的物质。-译者注 
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图& 】9 Km : w 题中的相变。当 f 句（’与变缳 V 的比 
值增加时.在一个随机选择的布尔表达中.标准选言形式中 
的每-个变鼋就会出现在更多的子句中，这种增加使得不太 
可能通过指定每一个变》的真或假后 • 可以使得整个尔尔表 
达为真，随霜( V 的增加，将会江满足市尔表达的几率空 
间出现一个陡然卜降的相变。相变发卞在 in2X2" 的地方 ♦ 

依赖于每一个子句中的变量数 

变置的真与假 • 即 Vr 与 not - V /, 那么所有子句能同时被满足的 
机会就变得越来越难。另一方面.随畚 K 的增加，每个子 切屮有 
了更多的变董，只要有•个变童可以满足子句.那么整个子句都 
可以被满足，因为子句中的每一个变*都是用“或”连接的。这 
样. 随着 K 的增加，问题反而变得简单 r 。 

值得〜提的是，在 C V 轴的 ln 2 X 吵（约 0.6 X &) 处有… 
个相变，如阁8_19。当的值小 T 相变值时*表达式几乎可 
以全部满足，当 C ’ V ”超过 r 0. 6 X 0 的临界值时 • 表达式能被满 
足的槪率会陡然下降到接近于 0。 

现在布鲁斯和提姆所持有的观点鱿是，构建由随机选择的生 
物所组成的群落并有着随机的食物和所要求的生态位就好像 Rsat 
问题一样。他们考虑了 S 个物种 D 每一物种的生态位包含 f S 个 
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物种中它所能吃掉的某些物种以及吃它或杀它的某些物种6例 
如，物种 S 7 必须吃掉&或& 或^ 才能获得生存^但只要没有 
、 s ]n , 它也能独立牛存。 Su 、 对 S 7 的叶绿体有害，而这种叶绿体可 
以使&成为自养生物。若物种&要获得幸存，用选言形式可写 
为 （ S3VS5VS9 ) and ( not Ski > c 

布鲁斯和提姆对不同的 S 、 K 和（'值做了数值实验 • 其中 K 
为任何一个给定的物种所能吃掉 的吋供 选择的物种数 ( S 3 V 
Sr > w S .) 相应于 K 二3。他们 发现了相同的 相变。随着越来越多 
的物种加人 • 物种间就会存玍越来越多的相互作用，因为成对作 
用的慨率会以物种种类数的平方增加 。 如果是这样，每〜物种在 
子句中出现的数 H 就会增加，因此 r / vtii 会增加，于是在某个点 
处， Ksat 系统的满足性就会由易变难，于是加人新的物种就会变 
得越来越难，直至不可能。最后因为 Ksat 问题从容易变到不可 
能，所以整个群落被填满了， 

我发现这种思维方式很有趣。不妨对每种物种吃什么或杀什 
么的槪率给予-个合适的假定.多少有点儿是随机指定的，然后 
随着物种数的增加，成对的物种数也会增加，但尽管在持续加人 
物种，这个群落却 H 能有限扩充。布鲁斯和提姆也许找到了斯图 
尔特和麦克早期研究结果的最根本原因。而 a 布鲁斯和提姆似乎 
为新物种的加人所导致的局域灭绝事件的大大小小的雪崩以及群 
落的填满找到了合理的数值验证。 

与此同时，将真实有机体集聚为群落的实验丄作也给出了同 
样的结果。群落往汴有限扩充到一定程度时，便会出现大大小小 
的局域灭绝事件。 

候选定律 之三： 适应度景观与有机体共同演化到 
自组织临界状态 

达尔文有一套很完善的 理沦： 渐进论。达尔文认为，物种通 
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过自然选择层层筛选出来的对生物有用的遗传变异的长期+断积 
累来演化。 

达尔文的理论对当代牛物乃至于有记载以来的占代生物都是 
适用的6遗传学家们对各种有机体进行 r 研究.如老鼠、果蝇、 
玉米、酵母菌以及许多其他真核生物等。70年的艰苦努力表明， 
就当代生物的形成而言_大多数突变只产生极其微小的效应。举 
个例子，这个例子我以前也曾提到过，我对果蝇属研究了 12年， 
果蝇有腹部刚毛，果蝇腹部的刚毛会少 M 地增加或减少，但这种 
突变的数董一般并不多，果蝇 乜似乎 并不介意这种突变，至少在 
我和其他生物学家的实验室里是如此。 

能产生显著效应的突变很¥见0著名的果螞的同源舁型突变 
体①就 是一个 典型的例外，因此同源异增突变体吸引 r 我和许多 
其他的生物 学家。 在这种突变中，一个单突变体能将一个触角变 
为一条腿.或将一只眼睛变为一只翅膀，或将头部变为生殖器， 
这些突变体可以在实验室里幸存下来.但在真实世界中就不 
行了。 

因此，各种突变加在一起所产生的遗传变异大多数只产生很 
小的效应，渐进的变异就好像是“选择”加工厂里不断加人的谷 
物。在某种程度 t , 当前的有机体都在设法使它们自身大多数的 
突变只具有很微小的效应。大多数的突变都只具有微小的效应， 
所有的复杂系统都满足这样的性质吗？如果不是 这样. 达尔文选 
择的渐进论又从何而来？ 

更重要的是，很容易创造这样的系统-它 fn 不可轻易地通 
过突变和选择适应。接下来要谈论的并不是一个定理， m 它将来 
一定是。这个问题我在《宇宙为家》一书中也提及过 。 也许这本 
书的许多读者都是优秀的程序员 ◊ 考虑-个典型的程序，比如用 


①同*异型突变体通常& 起雅官 的错位发脊。 


译者注 
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C 、 Java 或某些其他语言编写的程序，也许它计算某些东西就像 
汁算200万个整数的平方根-样简单，也许它模拟了一个生态系 
统。 不管程序在做什么，我们只是希望在代码中制造一些随机的 
突变来演化这个程序。 

我们都知道将会发生什么事情， U 算机程序的大多数突变都 
会产生较重要的效应。程序不会编译 • 如果它编译 r ， 它就会产 
生一长串毫无意义的符号，或者进人觉察不到的无限循环，并 
“死机 ” D 

如果我们删除代码中的冗余，我 fu 就会把事情变得更糟。任 
何计算机程序都可用-二进制符号串1、0写出 • 这些符号串代表 
r 程序的输人数据和程序自身， 

现在，专门有一个计算科学领域用来研究一个程序有多么冗 
余，例如，一个简单的冗余可以复制每一个二进制符号。计算机 
专家们谈到了删除计算机代码的冗余可以获得可能的最压缩的代 
码。有一个定理是这样 说的. 没有证据表明一个给定的计算机程 
序能最大化地被压缩，但是如果它被最大化地止缩了，从严格意 
义上来说，并不能探测到它与随机的：迸制序列有何不同。 

图 8. 20给出了一个四维的布尔超立方体，用长度为4的二进 
制序列表示.可以从 （0000) 到 (1111) 间变化，一共有 f 〈约 
16) 个可能的二进制序列。每一个序列是超立方体的〗6个顶点 
中的一个，与它相邻的四个点都只有一个发生了突变，即4个二 
进制符号中只有，个从1变到0或从0变到]。假想我们所考虑 
的最小程序是长度为1000的二进制序列，那么这个最小的程序 
可以用1000维布尔超立方体中的一个顶点表示，而这个超立方 
体有 2 _n (或 10 _)个二进制序列，即顶点。格雷戈里■凯汀 
(Gregory Chaiten ) 曾给出过一个 定理， 如果有一个最小的程序含 
有1000个'进制符号，至多存在一个这样的最小的1000比特的 
符号序列。简而言之，在1000维布尔超立方体中只有一个顶点 
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图& 20 四维的布尔超立方体。袼•个顶点含有四个 
变* • 每一 个变昼 要么为丨，要么为\每一个顶点部有四 
个相邻的点，而每一个相邻的点都 R 足在四个变童 h 有一个 
不同。任何-个 it ■算机 程序都可以用 iC 度为； V 的一进制符 
号串写出，闪 此. 它也就位丁 N 维的市尔超立方体的•一个 
顶点上。 

满足所要求的最小化程序 。 现在假定超立 力体中 1000 比特序列 
中的每个其他序列都是•个计算机程序（这是一个膪想实验，因 
为我还没有在真实的计算机上执仃过，而辻也没有谁能证明我以 
下看似合理、 a 极有可能的猜测〉。 将每… r 二进制序列作为输 
人数据 运行. 并在我们的通用计算机上编写程序。然后在某种意 
义上测童这个程序的打印输出与 iF : 确程序的打印输出的有限部分 
相差有多远。如果你是以正确程序开姶，我敢 打赌， 既然所有的 
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冗余都被除去 r * 任何 • •个代码的突变都将使代码所做的随机 
化。与〗 0 U 0 序列的一次突 变的二 进制符号串相比 4 突变较多的 
1000 比特的二进制符号串与其一样， M 为好的或坏的正确程序的 
近似。 

如果把二进制符号串程序的输出与确程序的输出有多接近 
的测童看做是这个被测量_：进制符号串的“适应度”，那么可以 
将适应度用髙度表示。因此，1000维布尔超立方体的离度分布就 
是-个 适应度录观。我猜测如此产生的适应度景观应该完全是随 
机的，相邻的点可以都有适应度，但适应度间可以没有任何 
关联。 

不妨假定我的猜测是正确的。有定理表明，不可能通过长期 
地积累改进程序的突变而逐渐上爬到顶峰，即惟一正确的程序。 
事实 _ L , 找到惟 • _止确程序的惟一有效办法就是搜索整个1000 
维布尔超立方体。你只有察看了立方体的10:_个顶点中的绝大部 
分后，才可以找到最有效的程序。这类问题就是 “ NP - hard ， ，① 
问题，即问题的大小用二进制符号串 K 度的指数标度。不过一个 
简单的例子倒是引出了- 〃个普遍结论：并不是所有的复杂系统都 
可通过一个演化过程集聚！ 

也就是说，只有某些复杂系统才能通过演化过程集聚。这表 
明基于突变、重组、选择以及当代牛物的遗传搜索机制的演化过 
程对 〜类特 殊的适应度景观才有意义，这类适应度录观的高峰往 
往彼此密集成簇，而峰的两边很平滑，躭像高高的阿尔卑斯山脉 

一样。 

这些相关联的适应度景观从何而来 • 我在第-章中也曾间到 
这个 问题。 让我来间顾-下比尔 * 麦克里迪和大卫 • 沃伯特的没 

1 ■ ■ - 严％^ • ，— _ 

① NP-hard 问騵：当被处理问®的规模增大时，计算机的计算置有岈能成百 
倍、成千倍地呈指数型的增长_最终 ft 时间和空间丄_出计算机的实际计算能力。对 
于这类难解问 B ( NP-hard 问题） • 人们很难找到快速有效的算法。 —— 译者注 
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有免费的午餐理论。麦克里迪和沃伯特想知道对所有吋能的适应 
度景观取平均后，像突变和选择这样的搜索算法是否会优亍所有 
其他的搜索算法.如对景观的随机 搜索， 或逐一向 F 搜索，或像 
挑选生 R —样，取它们平方并以随机选择的方向跳过这个距离。 

没有免费的午餐理论证实 r 对所存蒙观取平均后，没有哪一 
个搜索算法会优于另一个搜索算法 . +町思议！平均而言，在# 
找高适应度的峰值过程中.随机搜索 和逐一 向下搜索与逐渐向卜 
爬式的搜索一样管用&只是我们这些有机体似 f - u •习惯 r 使用突 
变、重组和选择。然而有机体和生态系统是相当复杂的。我又忍 
不住问道，“好”的景观从何而来*即达尔文的渐进论在搜索中 
可以工作得非常好的景观？ 

在第 上章， 基于以上思想我将 g 然游戏定义为谋生力式。很 
自然地，谋生方式会随着有机体的演化而演化.因此你可以不假 
思索地得出这样的结论，胜利的游戏是胜者所玩的游戏。 

也是在 第二章 • 我谈及了以 f 观点： 谋牛方式引发 r 一系列 
问题，这些问题可以通过有机体的搜索机制，如突变、重组和选 
择，而被很好地搜索出来，同时谋生方式也可以被很好地搜索出 
来 。 于是许多同胞物种出现 r ， 谱系也分支了，于是又涌现出了 
更多 谋牛的 物种，以及更多通过有机体的搜索机制而被很好地搜 
索出来的谋生例子。 

简而言之，一定会出现-个自我连贯的共同构建的卞:物圈. 
其中有机体的谋生方式、搜索机制可以共[司 a 自我连贯地存在。 
有机体并不能解决任意的问题，我 ffj 人类就只能解决给定了求解 
方案的问题，除此之外又能怎样呢7 

因此 • 我们应该太寻找一些更可彳/的机制•-有机体就^■:在 
调节它们在演化中-直搜索的适心:度景观的统计结构。 m 问题比 
f 乂仅搜索一 r 固定的适砬度景观要复杂得多。适应度景观并不是 
固定的。如果非生物环境改变 r * 有机体的适应度景观就会改 
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变、扭曲直至破坏。 

更糟糕的是，有机体在共同演化。我最喜欢的例子仍然是青 
蛙和果蝇的例子。如果青蛙艮了一个黏性的 舌头. 那么果蝇的适 
疴度就会随之改变，果蝇的适应度熳观也会改变，它接下来的生 
存反疢也会改变，它成该长出一对滑溜的双脚，或者能产生黏性 
物质的溶解器.或者有吏灵敏的嗅觉以便在青蛙接近之前能嗅到 
黏性物质的存在 . 

因此 • 由于共同演化，当其他物种的适成性发生改变时，牛、 
物圈中每〜种物种的适应度熳观都会变形。 

用 NK 樓型探讨共同演化 

以下这择结果在《宇宙为家》一书中都已经给出了， 但在此 

仍有必要 提及。 既然这些结果早已公之于众，我这里只是简明扼 
要地谈一下。 

模型是•一个简单的虚拟世界，假想其中每•个 有机体 有 
N 个 基因， 每个基因有两个 “ 等位基因” 《或用 0和1 表示），每 
个基因的每一个等位基因都对有机体的适应度有 贡献， 有机体依 
赖于这个基因的等位基因和 K 个其他基因的等位基因。在遗传学 
中，这 K 个其他的基因称为 -- 个给定基因的适应度贡献的••上位 
性效应”①输人。， V 个基因的等位基因的种组合都位于 N 维 
超立方体的顶点 h , 如图 8. 20。每 〜 种类型的有机体的适应度都 
写在那个顶点上，叫以将适应度眘做是卨度。因此， W / C 模型创 
造广一个; v 维布尔超立方体的适应度镜观。为 r 使问题简化，我 
假定所有的生物都只有一种染色体，都是单倍体 。 此时生殖细胞 


①上位性效啶： ft 指不同位点的基因之间的交5：怍用对基因空总效应的贵 
tto -一 译者注 
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m/\m 主物圈共同构建的候远 £m 


+需要经过受精作用，细尚就是-个例 f 。 

3选定： TN 和 K 之肟，如： V 二 3. H - 2 . 剩下的郞是随机 
做的. 只是希望/ V 和 K 的遗传特征能 作适 应度景观的统计结构 
中显现出来（图 8.21 a 〜 c >。 在这个例 f 中，每一个基 W 的 K 个 
输人都是从： V 个基丙屮随机选出的，每•基因有两个等位基因 
1和0。影响这个箪因的适应度贡献的冇：它的某个等位库因的 
出现 ♦ 以及 K 个其他上位输人基因的某个等位荜因的出现。这 
样，每个基因的适应度贡献受到 K + 丨个基因的影响„ 
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ra 8-21 构達适应度彔观。 a 图包含有 . ：个基 W 的基 W 
组网络的模型每一 t •填 闲都有 两种町能的状 
态. 或者说两个等 位棊因 1或0。 每- f 赛因都0〖以从其他 
两个基因获得输人（即 K = 2>. K 影响肴每.个埃因的适 
应度贡献， b 囹二: 个基因•-共有2 =8 t 可能的莩 W 组•对 
于每--个填因组中的每一爹基因*从 a 0 〜 h 0之间随机选 
择一个小数作为它的适应度贡献。 rfii 每个基闲组的适府度 
则用 J ： 个基因的适应度贡献的平均值 ft 示 u c 图构建好的适 
府度景观。用圆圈圈住的点代表局域最适应的点，每一条线 
卜的箭头代表升”的方向、适应忭行走就是从景观卜.的 
，个初始位置出发.顺着箭头走 • 有至到达局域峰。 
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影响/ V 个基因中每•个基因的等位基因有种组合，为 
了研究这种系统的遗传特征，我对每一种组合都随机地指定/一 
个“适应度贡献”。不过一经指定，便不再改变。适应度贡献从 
0 . 0-1.0 的间隔中均匀 选取。 在此我没有运用®示基因何时开启 
和关闭的布尔函数，而是针对影响 -- 个给定基因的2^^个等位基 
因状态中的每一个状态，我写出了一列向量， 在每一 个位置都是 
一个随机小数。一技对； V 个基因中的每一个基因都这样做了之 
后，剩下的便是用每一个基因的一个特殊等位基因来定义有机体 
的适应度。我将它定义为 iV 个基因的平均适应度贡献，结果便产 
生了一个 N 维超立方体的适应度彔观〈图 8.21c) d 

下面我将简要概述 / VK 景观结构所得到的结果。当 K =0 时， 
N 个位点中的每一个都是独立的。在每一个位点都是•个最优的 
等位基因，由此便得到一个总的最优基因型 d 其他的基因型都是 
次优的，但能通过将-个较不受欢迎的等位基因发牛豳转后变成 
一个较受欢迎的等位基因，即1变0或0变1,以此来登上 顶峰。 
其景观就像富士山一样，只有一个单峰，峰的侧面很光滑。当 K 
取最大值 N -】 时（图 S .21 a 〜 c ), 每个基因都影响着所有基因的 
适应度贡献 • 这是一个总体上相互关联的系统，既然适应度的值 
可以在（或 K = - 1 ) 个输入位形中随机指定，那么 

就很容易得出适应度彔观是完全随机的。 

随机景观的一个最主要特征是，有着近乎成指数关系的大量 
局域峰。事实上，局域峰的数看为+ 若 N = ]000 . 在景 
观上就有10^个局域峰。通过逐渐卜_爬找到顶峰是不可能的•系 
统被限制在了一个局域峰 h 。 随机景观的其他特征还 包括： 从较 
适合的相邻到附近的峰的行走路线的长度（用 N 的对数标度）， 
以及上坡的范围减小等。在上坡的每一步中，范围将会逐渐减 
半，由此在寻找更适合的变异中， 产牛指 数性的减速。有关变异 
速度会呈指数性减速的普适规律，我们将在下一章讨论经济学中 
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的 “学习 曲线” ① (learning curve) 时 谈及。 

现在，再来讨论共同演化以及适应度景观结构的演化。 
m 8. 22 给出的是-只青 蛙和一 只果蝇的 MK 景观，它们的 NK 
景观都耦合在一起。青蛙 N 个棊闪屮的每一个所获得的输人包括 
来自于它自身的 K 个基因以及来自于果蝇的 r 个基因。隶蝇亦 
然。 这样 • 青蛙的黏性舌头将影响果蝇是否有滑溜的脚，是否有 
黏性物质溶解器，以及是否对育蛀的黏性&头具有强烈的嗅觉， 
从而影响果蝇的适应度。而青蛙中的每个基因为 r 容纳 r 个耦 
合，小得不死死盯着 Ktr 个输人，它的随机适应度贡献会随着 
新的随机小数而增加。 果蝇对青蛙的影响也是如此。 


K 


脅蛙 


果娓 


图 8. 22 青蛙和果蝇的 VK 贯观.斤蚌和罘蝻每一个 
都有 N = 8 个每因或性状，每•个塥因或件状都对青蛙或果 
蝻的适成度有负献， fflUi 身蚌或果蝇的适应度贡献还依赖于 
各自的 K 个其他性状。同时，泞蚌体内的基因或性状.其 
适应度贞献还町以通 ii #蛙和果蝇之间的 r 个辋合 童来依 
赖 T 果蝇的基内或性状，反之亦然-由 f 汽蚌和果娓之间存 
在着这些耦合当畜蛙种群在身蛙的适应度录观上移动 
时，果蝇的适心度景观也会发生变化。反之亦然 5 



①卞4曲线 ：表示 种商品的尹均成本 q t 产#的累积总产量之间的关 
系 .* 详者注 
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♦ 0 后代2000 

C 

图 8.23 在模拟的卞.态系统中物种共同演化时所出现 
的有序和混沌。 a 图中、5=4 ? b 图中， S =8 ? c 图中 • S = 
16。 、 S 为物种数 & 当系统中 H 有四个物种时.所有的物种都 
会共同演化到适应度峰_而系统最终则会稳定在停止改变的 
平衡态上。这种共同演化的系统处在有序区域中。随着物种 
数的增加.夢均适应度会下降，适应度的波动会随之增加 。 
当演化到了第8000代时，便开始观察不到共同演化的稳定 
平衢态。系统呈现“红孳后”的混沌行为。 


05 ° 后代 2000 ° 3 0 后代2000 

a h 

/V=24 02 S^4 
0.8 r 


现在，当青蛙种群通过突变和选择在青蛙的景观 h 向上移动 
时，这些移动也会扭曲果蝴的景观6反之亦然。共同演化是一种 
辆合变形景观的游戏 。图 8, 23 a 〜 c 给出的是模拟生态系统中的共 
同演化，其物种数分别为4、8、16。由于物种的共同演化景观会 
变形，因此一个物种的适应性移动会造成其他物种的适应度下 
降。，般 来说，这样的共同演化系统能在两个区域中运行.一个 
是有序区域，，…个是混沌 区域， 它们通过相变分开。 


A^=s24 C=2 S=4 

0.8 r 


/V=24 C=2 

o.8r 




5 

a 

适应度 



适应度 
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在图8, 23 a 中，4 -物种的牛态系统最终会稳定在适应度停止 
改变的状态上，相 当于一 个有序 K 域或是 一 个没有改变的湞化状 
态_其中每个物种都演化到 r 其适❿度景观上的一个局域峰，这 
个峰与其生态系统的相邻所占据的峰是一致的。•一旦获得/稳 
态，只要每一个物种的近邻不改变，这个物种就不会改变。相比 
之下，在8-物种的牛态系统和16 -物种的生态系统中，如图 
8 . 23 b 和图8, 23 c ， 当物种在混沌区域中演化时，适应度继续你 
推我挤，竞相上下，每一物种都在其最观上追逐适应性峰*并由 
于其他物种的适应性移动，此物种在它自己的景观上滑下山峰比 
它爬到峰顶要来得快。 

共同演化的 NK 景观模型最主要的一点是每一物种都能为了 
自身需要而调节它们的适应度景观结构，就像是被一只无形的手 
调节一样，调节的景观结构是为所有生物的共同利益服务的。这 
个玩具模型是迄今为止我所知道的满足以下要求的唯，-例 子：生 
物调节着它们的适应度景观以致于所有的生物都在问题空间演 
化，并在某种意义上，它们能运用搜索机制自我连贯地捜索出这 
些空间。 

以下是玩具模型怎样工作的 。 每个物种用单个的个体表示。 
由此，可假定物种是等基因的，但快速演化到更适合基因型的情 
况除外，这种演化是当某一物种的 •_ •个更适合的突变从景观上的 
一个点步人另一个点时出现的 v 它在繁殖上将会很快超过它那些 
不是很适合的兄弟姐妹们。按这种限制，我们可以说整个物种能 
在景观上的点与点之间跳跃。 

每在计算机程序上移动一步，以 F 的四个事件就有一个会发 
生 • 前提条件是给定的物种是随机选择的。第一，它可能什么也 
不会做。第二，它可能会改变它的基因型，而目.它能更适合与它 
的生态系统近邻相互作用，这样，这个改变就会被接受。生物在 
它自己的景观 h 演化，但很可能会改变其近邻的景观。第三，生 
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物能通过增加 K 或减少 K 而改变其景观的崎岖性 $ 当 K 增加时， 
景观会变得更加崎岖，而且多峰。只有当改变 K 引起的移动使得 
当前生物的基因型更适合时，这种移动才能被接受。由此改变适 
应度录观的崎岖性可以迅速地补偿给生物，而且还将被自私地接 
受。第四件事看起来很自私，一个随机的其他生物，如哥斯拉① 
( Godzilla ), 把它选来加人当前物种的生态位中。哥斯拉的一个 
拷贝，哥斯拉、连接着哥斯拉的生态系统近邻，当哥斯拉'耦合 
了哥斯拉的生态近邻之后，变得比其更适合，那么，哥斯拉就会 
在它的生态位中灭绝，并被哥斯拉 ' 取代。 

按照第四个机制，如果因为 K 值的缘故恰好使得哥斯拉'有 
一个非常有利的景观崎岖性 ( ruggedne ^ ss ), 那么这个好的景观崎 
岖性就会从最初的哥斯拉再复制到它的拷贝中。因此，好的聚观 
崎岖性能通过自然选择在槙拟的生态系统中传播，由此景观崎岖 
性也能演化。 

看一看图 A2 4 给出的结果。事实 h , 景观崎岖性确实演化 
到了一个适中的崎岖性上。在这个演化中，灭绝事件中的平均间 
隔急剧增加，灭绝事件的平均数量也减少了。从这点来说，由于 
景观崎皰性的共同演化的协调，留 F 来的所有生物都变得更适合 
了 * 而且，当哥斯拉 ' 取代 r 不幸灭绝的物种之后，它的生态近邻 
发现它们自己正在与哥斯拉'发生相瓦作用。它们与哥斯拉 ， 的相 
互作用可能不如与哥斯拉的相互作用，因此，它们也可能被取代 
直至灭绝。 

简而言之，灭绝事件的雪崩能够发生 d 图 8.24 给出了其分 
布是幂律的，即有许多小的灭绝事件和少数大的灭绝事件发生 。 
而且，即使一个新的物种能够得以存在，如哥斯拉、它在新的生 
态位中也并非是一帆风顺的，它可能很快也灭绝了。但如果它能 


①影片中虚幻的怿#。--译者注 
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1 10 100 1000 

灭绝亊件的大小 

图 8.24 通过共同演化来控制的火绝事件。 在双 对数 
坐标阁中.横坐标是假设的火绝事件 的人小 * 纵半你是每- 
灭绝事件 F 的灭绝数量。我们很容易得到•▲个幕律分布。图 
中，上面一条曲线给出的是人为地使得生态系统处在较大的 
K 区域中 （K = 43 l 在这个区域中，由 T 各种冲突限制会 
使得适应度很低，因此火绝事作的 n 雪崩戧会 ig 布系统 。： F 
面•条分布相应于系统中的景观蜻妪件在-个较好的 K 僚 
上演化， K =22. 这时. 火绝雷崩会相对•一畔和少一些， 

因此，物种的平均寿命也会相应地增加， 有 《的是，在过去 
的 S . S 亿年里.根据有记载以宋的灭绝事件，也明显地发现 
灭绝奉件的大小和数 爾:都 在逐渐 F 降. 面物种的平均寿命在 
增加。 按照当前这个 模铟、 演化很可能调节广承观崎岖怍和 
景观之间的耦合， 

这个模型表明有…只无形的手在调节着景观的崎岖性，其中 
自然选择仅对个体起作用。一般来说，经历了这么长的时间，所 


在生态位中坚持存活下来，它就吋以很好地适应 . 避免遭遇灭绝 
的危险。阌& 25表明物种的寿命分布也是幂律的。 

N44,S25,C 1 INVASION PROB 1.0 
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灭绝亊件的大4、 
b 




1 


0 40 80 120 160 

每一阶段的灭绝亊件 


a 


图8, 25 真实的数据，大卫•罗呰 (David Raup ) 按照 
不同种群发生灭绝的数歎分析了真正的灭绝事件。 a 图：从 
他的数据中可以看到许多小的灭绝事件和少数大的灭绝事 
件. b 图： 当把这些数据以自然对数形式画在双对数坐标中 
时，虽然不能得到一条很奸的线性的幂律分布，但近 来的一 
些数据可以与幕律分布吻合得比较好、 

有幸存下来的物种，它们作为游戏选手都是比较适合的，而且生 
态系统似乎呈现了自组织临界性，其中灭绝亊件是幂律分布的, 
物种的寿命分布也是幂律的。 

这个模型适用于真实的世界吗？有相当的证据表明，在过去 
的6亿年，有记载以来的灭绝亊件的大小分布可以被很好地看做 
是幂律的，其中有许多小的灭绝亊件和少数大的灭绝事件，这是 
就每700万年间灭绝的物种数而言的，而且物种的寿命分布，以 
及物种的种厲分布都是幂律的（图8.26、图8.27)。 

我之所以讨论我的模型，本意是想集 中探讨 这个事实，即共 
同演化能通过单独作用在个体上的自然选择调节聚观的崎岖性， 
以使得这些景观能巧妙地首尾一致地通过捜索它们的生物及搜索 
机制而被很好地搜索出来。我们也能巧妙地首尾一致地共同构建 
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灭绝亊件的数量 


1 


403020 10 0 

每一阶段的数量 
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我们自己、构建我们的生态位（问题空 间）， 构建我们的搜索机 
制，也许 我们爭 Li 经这样做尸是_我 n 鱿能繁衍我们的子孙 
后代 b 这已经延续了 48亿年了。如果我们搜索不到我们的适应 
度景观，今天我们就 +会存 在于此/\当我们大家四处奔波时， 
我们共同构達 r 我们的 谋生方 式，捜索出 r 最好的谋生方式。 

NK 模型仅是有关共 ㈣ 演化的有机沐以及它们的耦合变形的 
景观的一•个很粗糙的模型。-般来说，每个有机体的性状要受到 
许多基因的彩响， 如以前所讨论过的多雌性基因，而每个基因又 
彩响着许多性状，如基因的多效性，有趣的是，有机体将会演化 
到一个低于生物真实性徂又接近生物真实性的位置（生物真实性 


0 

1 101 

灭绝的年龄 

图 8.26 人 T 生命中嬰儿的死亡率；横坐标表乐模拟 
的物种发生灭绝的年齡.纵坐标表示那个年龄*灭绝的物 
种在整个物种中所占的比率，这个模勒垣由考夫曼和诺依曼 
设〖 I •的 > 这 t 分布与阁 8 . 21 中真实的种域 ( genera ) 的分 
布类似， 都是籌 律分布 a 大多数物种和种厲在很年轻的时候 
就死亡7^只有少数能存活较长时问， 
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0 50 100 150 200 

寿命 （ 百万年） 

m 8.27 海洋牛 命的死 亡率. 将海洋生物中脊椎动物 
和无脊椎动物的化石数童按照它们的样命长短排列*我们发 
现大多数的种厲很年轻就死掉了，而迮阁的石边留 F •条长 
长的尾巴。 

比较类似于 Ksat 相变），从这个位置很可能可以得到渐进论，并 
能如达尔文所说的以及如我们所观察到的那样持续演化。不论是 
淅进论，还是演化能力，都与指定 V 个变量的真假以满足 Ksat 
标准选言形式有关。如果有相互连接的路径可以通过指定 1- 汉明 
突变的近邻后，满足标准选言 形式. 那么通过改变基因型就随手 
可得适应性路线了，而且所有这些路线大致都可产牛相同的有机 
体。渐进论便由此应运而生。多雌性和多效性协调着景观的崎岖 
性和可变形性，这又将共同演化的动力学调节到一个生态系统的 
自组织临界状态。 

简而言之，几手还没有一个定律能解释累积复杂性的共同演 
化的构建，看起来这种共同演化是自组织临界的，共同演化 
模型并不仅仅只是展现 r 模拟的生态系统可以出现自组织临界行 
为的惟一例子，巴克和他的同事们，还有里卡德•索列 （Ricard 
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Sole ) 以及其他人已在这个方向创建 r 非常完美的模型。尤其是， 
索列的模型与所观察到的幂律分布的斜率（斜率为 -2) 可以吻合 
得非 常好。 



候选定律之四：以自组织临界方式向相邻可能的 
膨胀 

生物圈是怎样在化学、形态学和行为学的层次上创造了相邻 
町能并持续进人相邻可能的？ 

我怀疑有一个普适定津，并 M 在上-韋的最后-节也曾提 
过， 这便是我所希望的适用于自我构建牛物圈的热力学第 ㈧ 定 
律。我们进人了相邻可能，并尽可能快地扩张我们生物圈的1：作 
空间。 

回顾诺亚的容器实验 • 每种物种取两个，置于搅拌器中•破 
坏所有的细胞膜，将 1 X 1QS 种物种的 1 X 10 12 左右的蛋白质与成 
千上万的小分？代谢物混合在一起.于足超临界的化学多样性就 
会突飞猛进地增长。我曾说过，生命学会 r 避免遭此 厄运。 细胞 
是亚临界的，如果不是这样，那么恰巧逬人蕨类植物弗莱德里卡 
< Fredricka ) 细胞内的任何•个新化学物质都会造成新分子物质 
合成的级联，其中有一些叶能会杀掉吋怜的弗莱德里卡。最好的 
防御措施是什么？呆在亚临界别动。为汁么非要同那些乱七八糟 
的东西混在一起呢？ 

但请记住，混合微生物群落可以通过增加微生物的多样性以 
及/或者用足够多的新的小分 T 物质冲 A 群落来到达亚临界-超临 
界边界。我 认为. 如果群落是超临界的，新的级联分子物质将会 
杀掉某些微生物.因此最好将群落降低到亚临界区域 a 另一方 
面，突变和新物种的加人蚵以将群落推向超临界区域。混合的微 
生物群落一直在亚临界％超临界的边 界上徘 _吗？我们已经弄淸 
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了限制一个群落的复杂性的其他原因，包括本章所说的 JCsat 问 
题。因此有一个比较好的问题是：微生物群落能达到超临界吗？ 
如果是这样，它们经常逗留在边界线附近吗？ 

$然我也不知道， m 这 t •假设是可测试的。增加物种的多样 
性，然后测试合成的小分子的多样性 • 如通过气相层析仪。我和 
我的一个同事设 il ■了这样-个实验：用不断增加的藓类植物的混 
合物来测量演化着的气体物质的分子多样性，它是群落多样性以 
及引入到群落中的气体物质的多样性的函数。然后我们就去滑雪 
了。我很喜欢这种实验的思维方式，直接用混合的微生物群落也 
可完成这个实验， 

就如前一章所说，在进人相邻町能时一定存在相互影响作 
用，它利用自然选择能淘汰失败者这 • 能力 来控制着进入相邻可 
能的膨胀。我描述过艾根-舒斯特的差错致灾假说*如果病毐种 
群中的突变速度很馊，通过接下来为数+多的几次成功突变，种 
群将稳稳地上爬，最后被限制在局域峰附近。 

若让突变速度 增加. 峰上的种群会由于突变的快速积累而变 
形，并从峰处扩散到不太适合的洼地。与适应度峰的选择利益相 
比，或是与适应度录观上相邻的值相比，调节突变速度实 质上就 
是在调节这种差错致灾。若适应度景 观上相 邻的值大于峰处的选 
择利益与突变速度的临界比值，种群则仍在峰附近。如果突变速 
度比较快，种群则会扩散到高维腹地，在序列空间中迷失方向。 

当然，差错致灾很普遍。艾根和舒斯特考虑了 -个固定的高 
维序列空间，比如我们的/ V 维布尔超立方体，就可看做是序列空 
间，其中分子只有两种“核苷酸” 0和1，它们分别代表胞嘧啶 C 
和鸟嗓呤 G 。 

然而，不断地向相邻可能膨胀，不断地扩大概率空间又是怎 
样一回事呢？这里新概率的膨胀速度必须是渐进的，这可以使得 
自然选择淘汰失败者，否则生物圈作为一个整体就会快速地发展 
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新的谋生方式，于是选择就不能控制膨胀，我们也将迅速復灭0 

因此必须获得一个总的平衡。我们根据不可预先有限描述的 
有意识演化提出了相邻可能——我一向这么认为，并也在尽我们 
所能地致力于此项工作_我们控制着我们进人相邻可能的膨胀 
速度。 

对于整个生物圈，这似乎意味着我们进人相邻可能的速度与 
我们逃避它的速度是一样的。乎均向 n , 生 物圈总 的多样性长期 
以来一直在增加。事实上 • 若能知道〖8亿年里微牛.物的多样性 
到底发生了什么变化，这倒是•件非常舒意思的事。无处不存在 
吃岩石的细菌 -- 地表 K 的 3. 2千米处、热排气阀里、南极地带 
的冻层里和湖边等等。 

我并不知道控制这种膨胀的定律形式是什么。也许在群落中 
它局部上是自组织临界的，汴随着生物圈中实际上相反独立的埼 
域群落的增加而增加 d +过我可以假设-个定律，其屮相邻可能 
是可以达到的，以使得多样性和共问构建的共同演化的复杂性能 
尽可能快地积累。 

我似乎已经预感到 r 适用于内体的自我构建系统的热力 
学第四定律。平均而言，牛:物圈在尽可能快地扩张它们的工作空 
间、 下一步 所能发+的多样性、现实与相邻可能……这些线索中 
包含了这样的事实，当生物圈的轨道遍历听有微观态时，为了让 
6 N 维相空间的相邻町能增加 • 那么微观态体积的对称性破缺必 
须长期增加，以至于+同的子体积进人不同的相邻可能微观态。 
最终，这些子体积会受到海森傣测+准原理的限制^我说过，有 
机体在我们人为创造的有微妙区别的幣个空间中确实受到 r 这个 
原理的限制，比如基因的开闭、嗅觉传感器的开启以及眼睛的睁 
闭等。 

整个这一章都是为了说明自 fc 主体 m 尽町能地 共同演 化到创 
造最多样化的区别和行动，利用最不 pr 预期的有意识演化获取利 
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益，尽可能轻易地共同演化来构建这不断发展的多样性，这也是 
达尔文所称之为的“缤纷的河岸”，而将米也仍将是0我似乎 
预感到了第四定律，其中生物圈的工作空间在共同构建的牛_物圈 
中尽可能快地膨胀。 

适用于生物圈的第四定律？但愿是如此。 
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第九章 I 持续创新的经济圈 


经济学 ( economics ) 和生态学 （ ecology ) 有着相同的希腊 
字根 “ cnk ⑽”①（居 所〉， 这绝非偶然。生态学和经济学在本质上 
是一样的。能人② （Homo liabilis ) 和直立人 ③ （Homo erectus ) 
的经济 • 以及 1. 4 万年前由于冰川作用 当-些 体形庞大的野兽们 
退避到法国南部时，克罗马农人④ （ Cro - Magnon ) 的 Magdalin - 
ian 文化^ 一开始便用令人叹服的燧心 TH * 还有美索+达米亚 
( Mesopotamia ) 文宇的发明和传播、占希腊的集市、今天的全球 
经济，从深层意义 h 来说，它们都是在发展越来越多的贸易形 
式，这种贸易形式其实最早源于40亿年前的第一批自主主体和 
它们的 群落。 

经济学与媒介以及自主主体间贸易 V 利的出现是有-定渊源 


①生态 （ eco ) 的希腊宇根是 oikos : 〖¥者4 

O 能人生活在钜今 1G0 Ti- 220 万屮前 > 银早的能人化石是 I960 年 ft 坦桑尼亚 
奥杜威层位】发现的小孩顶骨，领骨.手#以 S 成人的锁骨、手骨和足骨 v 年 

被定名为能人。后来，在肯尼亚和南非也发现了能人化竹。 •译 者注 

③ 直 立人； 生活在驴今20万年前、200 77年前，地质半代为更新也咩期至中 
期-考 i 期厲于 旧石器时代，莨立\的祖先最有可能是 能人。 -澤者注 

④ 萣罗马 农人： 在15厅年或；万年前出观 T 欧洲 • 是第•神#来俺现代人的 
人神。在智力 Jb 和文化 t 郗超过以前的人种， 有优美 的艺术 作品， 炱£的现代人则是 
约在3万年前出现。•-译者注 
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的。贸易互利在人类经济出现之前就已经存在7^可以说贸易互 
利是伴随着这个星球上生命的出现而出 观的. 你可以在豆科根瘤 
与真菌、糖类与氨基酸所携带的固氮的代谢交換中找到贸易互 
利；你可以沿着40亿年前的地球海岸在混合微生物群落和藻类 
群落中找到贸易互利。经济圈中的贸易只是生物圈贸易的副 
产品。 

我们一向将经济学看做是配置稀有资源的一门科学，这样做 
其实缩小了它原本所包含的范围6我们+妨換个角度来看它，就 
会很容易发现经济最可怕的特征以及它的自主主体根源：经济團 
最可怕的特征其实和生物圈最坷怕的特征一样，都是由自主主体 
群落在它们玩耍、谋生等这一系列活动中构建的.这个可怕的特 
征是分子和有机体不断发展的多样性，是持续进人相邻可能膨胀 
的新的谋生方式的多样性。在生物圈里你会发现无以数计的怪 
事：有机分子竟然从十几个变到几十亿个_自主主体也从一个或 
几个发展到 U 乙个，而且生物圈中实际的物种数几乎是它的上百 
倍甚至 h 千倍，因为又开始不断出现生物灭绝事件了„ 

直立人发明了火种和早期的丁_具。能人在160万年前就开始 
懂得交换石斧。法国南部的克罗马农的商品和服务在 1.4 万年前 
已有了 h 百种，或许 h 千种。 到如今，商品和服务以及谋生方式 
已经数以百万计了。 

生物圈和经济圈都不仅仅 R 是有限资源的配置，它们是宇宙 
无限创造力的表达，是我们这些在分子 h 、 形态上、技术上以不 
可说明、不可预言的方式持续进人相邻可能的自主主体们的无限 
创造力的表达，工作与工人在 B 趋复杂的经济圈中共同演化并 
存在。 

当前存在于经济理论中的一个显著事实便是它无法解释商品 
和服务以及谋生方式 K 期以来直在多样化的原因。我们还没有 
形成一个理论解释生物圈和经济圈中这些明摆着的事实，这难道 
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一点也不奇怪吗？我们集思广益、群策群力，却仍没悟出世界的 
哪怕只是其中的一 t 具有深刻内涵的特征，这难道也不奇怪吗？ 
当前最全面的理沦 •也是现代经济的基 fi 就是阿罗 （ Ar ¬ 
row ) 和德布鲁 （ Debreu ) 的“ ••般 竞争均衡理论”1,尽管它触 
及了以卜-些奇怪的现象，但它没有而 H . 也不能解释这种迅猛增 
氐的多样件（说不定这种迅猛增艮就是经济最重要的特征 I 

一 般竞争均衡理论和它的局限 

我们先简要介绍一 F —般竞争均衡理论，因为它毕竟是现代 
经济的框架。肯⑦是我的 ••个 朋友，作为这个框架的发明者之一， 
与其说他是步了几代经济学家的后尘，还不如说他是一个批判 
家。我对肯的观点的理解就是如果将经济#做一个整体，一般竞 
争均衡是目前惟一的一个总的柄架^不过肯怀疑这个框架是+完 
全的，我也有此想法。 

…般竞争均衡源于这样一个核心问题：如何形成价格.市场 
才可以“结清” （ clear )。 在此有必要引用著名的适 用十单 个商品 
的供需曲线。如图9,1， x 轴代表4、断增长的价格，供应是价格 
的函数，用 J 轴表示，供应沿坐标轴方向由低到高增加。如果某 
--小玩意儿的价格升高 r ， 那么许多公3都会来生产这种小玩意 
儿，另一方简，需求 （也用 ^轴表示）会随着价格的升高而降 
低，因为很少有顾客愿意在小玩意儿的价格升高了时买它„ 

如图所示.供需曲线相交于某个价格处，在这个价格，市场 
彻底“结清” r , 即所有生产的小玩意儿全被买断了。市场结清 
处的价格称为“均衡价格' 


① 现代经济学的 • - te 竞争均衡押沦 M 关 f •市场价格作为资源配置机制的最基本 
理论。 译者注 

O 对肯尼斯.阿罗 < Kenr^th Armw > 的呢称。 译者注 
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图9.〗单个商品的供位与需求曲线。供应曲线作为价 
格的函数在1：.升，葙求曲线作为价格的函数在下降。交点处 
提平衡价格 • 在这•点 • 供需平衡，市场结清了，如果巾场 
中有很多交 a 狀系的商品 • 那么冇场的结清将会变得更复杂. 

如果只有…个商品，问题自然很简单。但若是换成面包和黄 
油会怎样呢？我们许多人都喜欢将黄油涂在面包上，那么我们对 
黄油的需求不仅依赖于黄油的价格和供应，也依赖于面包的价格 
和供应。反之亦然，对面包的需求也依赖于黄油的价格和供应。 
若是有成千上万种商品，那么其中仟何一件商品的需求与供应都 
依赖于其他许多商品的价格，由此似乎很难为每一件商品都找到 
一个合适的价格使得整个市场恰好结清 3 

糟糕的是， 今人 对面包的需求与供应到了明天又会变得大不 
一样。而更糟糕的是，明天对面包的需求与供应又将依赖于各种 
出乎意料之外的情况。比如，如果严寒冻死了冬麦_那么面包的 
供应董就会下降，或者由于全球的气候原因或改进的灌溉措施与 
农用技术使得冬表获得 r 丰收，那么面包的供应置又会卜_升。 

阿罗和德布酋采取了非常明智的举措。他们考虑了-个空 
间，其中包含 r 所有可能的注有日期的视条件面定的商品。他们 
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举 r 一个例子说明这种注有 H 期的视条件时定的 商品： 2008年5 
月2日，送往芝加哥的】吨小表，其条件是内布拉斯加州 （ Ne - 
braska ) 连续6个月来的平均降 咐量 比过去50年的常规降雨量少 
了 10%，并 Mi 年波上顿红袜队 （Boston Red Sox ) 贏得广世界 
棒球锦标赛。 

在阿罗-德布鲁的理 论中， 我们町以假想有一个拍卖商，他 
打算在一个确定的时间 • 如今天只 M , 举行一个拍卖会.拍芡所 
有可能的注有 H 期的视条件而定的商品> 所有的供应者和顾客都 
聚集在这个假想的拍卖会上.为所有这#商品投标喊价。当然事 
先对各种不同的商品的出现槪率都做了不问的假定， 沣汁算 r 它 
们的价值$假定经过-个小时的疯狂的讨价还价之后.拍卖会结 
束了。 所有的参与者都对买或卖这些商品签了合同、每，种商品 
都有了一个固定的价格。然后每个人 E 快地阅到家屮收#《早 
安，美国 》 （Good Morning America ) ， 4 〈过非 常奇怪 的是. 不管 
内布拉斯加州的末来天气情况如何，是托有雨或者人晴或者下 
雪，合同是定下来了， Ffnti 每 ••份 合间都按照 M 先设定好的价格 
履行了。子是幣个市场也结清了 5 

阿罗和德布鲁所给出的这个结果 +禁令 人瞠目结舌。解决以 
上问题的核心办法依赖于数学家们所说的“不动点定理' 就拿 
你的头发来说，尤其是男1:们，他 们的短 发可以使得很容易看到 
不动点。你若按照一般的发墩梳理你的头发. 那个 点在你的头顶 
上，且稍微偏后…点，头发绕着那个点九致早漩涡分布，而 H 在 
那个点会餺出-点头皮 《秃 头除外）。 

我们将这个定理推广 • 假定头发分布泎••个球形表面卜_，你 
以你喜欢的任何一种方式梳理头发。你始终无法避免-1、不动 
点。若将头发用箭头符号表， K ，每一个箭头符号是•-条與线，箭 
头标于直线的•端处，从球形表曲发出 a 如果你喜欢的话，箭头 
符号也可以弯曲。每一个箭头符号都吋肴做 是一种 映射，即从箭 
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头符号尾端球上的点映射到箭失符号顶端球内的点。因此箭头符 
号实际上是从球面到球自身的映射。对于一个连续映射，球面 h 
的每，个 点， 由不 动点定 理证明至少有 一个点 要映射到自身—— 
在箭头符号的映射中，那个点就是一个+动 点。 

阿罗-德布鲁的一般竞争均衡理论就依赖 F 这样- 个不动点。 
在一个空间中，若所有町能的注有 n 期的视条件而定的商品都可 
被预言，那么所有可能的用于交换这些商品的市场便存在，那么 
也一定存在一个不动点，在相应丁某个价格处，所有的市场都可 
结清，也不管未来如何发展。阿罗和德布鲁因为他们的丁作而获 
得了诺贝尔奖，他们也无愧于此殊荣 t 这个理论的确太美妙了。 
然而对于一般竞争均衡理论也有不少中辩的批评意见，如这个理 
论依赖于“完全的市场 ”• 即市场要交换掉所有注有日期的视条 
件而定的商品，因此一些卓越的经济学家们提出了这样的置疑， 
如果市场是不完全的，这个理论怎样才能有效工作。而事实上市 
场就是不完全的 w 

与此同时，我也提出了一些我的肴法 3 在过去的卜_百万年 
里 * 经济的一个总的特征就是它长期住增加商品和服务的多样 
性，从卜几种增加到了上百万种，甚至更多。这是-•般竞争均衡 
理论所无法解释的。而 M 这个理论根本就没有谈到商品和服务在 
多样性上的增长，因为一开始它就假定我们能有限地预言所有可 
能的注有日期的视条件而定的商品。由此，这个理论用到 r 完全 

的市场和不动点定理来证实存在这样一个价格使得市场可以 
结清。 

但我们完全有理由怀疑我们能有限预=所有可能的有意识演 
化，+论这些有意识的演化是新的有机官能团还是新的商品，总 
之，它们出现在生物圈或经济 圈里， 就像6 () 00万年前的某个星 
期五葛楚德从松树 h 那可怕的一跃竟使她学会了飞翔，或者就傍 
从事拖拉机设计的工程师们猛然意识到引擎装置自身就可以作为 
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底盘。 

我一刻也未曾相信我们能有限地预言所有訶能的商品和服 
务。事实 h 经济学家们在直觉上是知 道这- 点的。他们区别 r - 
般的不确定性和“奈特 （ Knight ) 不确定性一般的+确定性 
是我们所熟知的概率理论中的随机扔硬币的不确定性、比如我就 
不能确定扔100次硬币后是否••定有47次面朝 i : H 次【6]朝下。 
当然 ♦ 由于各种各样的原闪 • 荇能有限地预言可能的结果空间 • 
我便能计算出任何一个结果出现的 槪率， 

奈特不确定性关注的是我们并不知道4能的结果的时候~奈 
特不确定性 依赖于 经济学和其他领域中认识论上的不舒适空间。 
为什么？因为我们还没有意识到我们不能有限预^ 生物圈 或经济 
圈的位步空间；相比之下，牛顿、拉普拉斯、玻尔兹曼、爱因斯 
坦以及玻尔，他们都或多或少地预先假定我们能有限顶差有待进 
行科学研究的仟何一个领域的位形空间、毕竟，我们能够而 a 也 
确实预言了 iV 个气体 粒了的 维位形空间。 

看来，阿罗-德布鲁理论从根本上来说是存在瑕疵的 D 
一般竞争均衡理论一直被看做是经济理论的巅峰之作，不过 
它也存在局限。到 H 前为止，仅就经济所关汴的市场结清处价格 
的建立而言 • 一般竞争均衡理论是一个杰作。但就经济所关注的 
而且砬该关注的经济是怎样增长 r 商品和服务的多样性以及它为 
什么能增长商品和服务的多样性而肖，这个占统治地位的理论就 
不能称其为一个成功的理论。并 a 由于过去 ter 万年里人均财富 
的增长与技术、商品和服务的多样性的增长是密切相关的 • 因此 
现代经济很显然是不充分的& 


①在 w 罗-徳布舞的-•般均衡分析框架中，不确定性被描述为“状态 今间 ”里 
的吋能事忤 r 但是加奈特 C Frank Knighi ) 译就指出的，貞 IF . 的不确定件是1能描述 
为14险亊件的槪率分布的_前者是+ 4 乘 复的韦忭，而后者恰怡達立在亊件 W ® 复发 
生的*础泽者注 
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我们需要…个理论来解释新的商品和服务的存在与旧的商品 
和服务的消失，就好像生态系统中新的物种的突现与旧的物种的 
灭绝一样。在前一章我们讨论了生态系统的自组织临界性，讨论 
了生物圈和经济圈以自组织临界方式向相邻可能的膨胀，在自组 
织临界中、会出现许多小的和少数大的物种形成与灭绝事件的雪 
崩。我们讨论了生物学史卜_灭绝事件的幂律分布_我们也讨论 r 
物种和属性的寿命的幕律分布。 

经济圈类似于物种的形成和灭绝事件 . 还是那个我比较喜欢 
的 例子： 汽车的出现取代 r 马的地位 • 马作为一种交通丄:具从此 
便退出 r 历史的舞合„随着马的消失，马房、马车、马厩、马蹄 
铁、马鞍、驿马邮递也大势已去。而伴随着汽车的出现，交通建 
设、石油化工业、汽车旅馆、快餐店以及郊区也如雨后春笋般涌 
现 T 。 澳大利亚的经济学家熊彼特 (Joseph Schumpeter ) 把这神 
现象称为“创造性破坏风暴”，其中旧的商品消亡 r , 新的商品 
诞生了。有人打赌熊彼特的“创造性破坏风暴”一定会呈现幕律 
分布，其中有许多小的雪崩和少数大的雪崩6而且，如果物种和 
肩性确实存在寿命的幂律分布，那么公司会怎样呢？公司也必定 
会呈现一个寿命的幂律分布，大多数的公司开张不久便倒闭 r . 
只有少数公司才能维持较长时间。我们敢打赌技术也会呈现类似 
于物种的形成和灭绝性雪崩-样的一个寿命的幂律分布^ 

这些类似的观点太诱惑人了。虽然遗传变异的机制不同，选 
择的标准不同，但是生物圈中的有机体与经济圈中的公司和个体 
都在忙于谋求生路和探索新的谋4:方式 h 在这两种情况下，对干 
日益增加的多样性，其演化的共同创造和共同组合都存在令人迷 
惑不解的条件。生物圈和经济圈在持续地变换，持续地发明，持 
续地灭亡，持续地进展，总的来说，生物圈和经济圈在持续地多 
元化。我们必须将〜般竞争均衡的核心视点融人到这样一个多元 
化的商品和服务的框架中，-般竞争均衡作为一个近似的短时间 
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标度机制，它在经济发展的每一阶段都获得了市场的一个将就的 
近似结清。举一个粗略的假想的生物学 h 的例子，它仵形式上比 
一般竞争均衡理论更加宽松 一些， 这说不定可以帮助大家理解市 
场结淸。考虑两种细菌，红色的和蓝色的，假定红色细菌分泌红 
色代谢物， 并巨 它可以牺牲自 d 的代谢值以提髙蓝色细菌的复制 
速度，而蓝色细菌分泌一种不间的蓝色代谢物，它也可以牺牲自 
己的代谢值以提髙红色细菌的复制速度，于是互利共生的条件就 
成熟了，简要的说，如果蓝色细南对红色细菌的帮助比它自己所 
牺牲的还要多，反之亦然.那么蓝色细南和红色细菌的混分群落 
就得以生成。然后将会发生什么？在蓝色代谢物和红色代谢物之 
间是否存在一个最优的“交換 速度' 而 hi . 类似于价格？ 

这是能够发生的，而 a 也确实发牛了。以下是一个瞭想实 
验：有一组有序的蓝色突变型基因，它能分泌大量+同的蓝色代 
谢物，且代谢物对红色细菌有帮助。每个蓝色细菌每分钟可分泌 
1 到 loo 个分 T, 蓝色细繭所牺牲的代谢值正比 t 它所分泌的分 
子数。红色细菌也-样，突变型的红色细菌也可以分泌1到100 
个分子，其代谢物对蓝色细菌也有用 • 同样，牺牲的代谢值与分 
泌的分子数成正比 D 

现在设计一个大的方形培养皿，培养 IHL 有100个行和列，刻 
度标在塑料底板 h , 便于做实验。对于行，从1标到100，对应 
于蓝色细菌每秒分泌了丨到100个分亍。再来看列，同样从1标 
到100,对应于红色细菌每秒分泌了 1到100个分子。在方形培 
养皿的 100 X 100的每-个小格中，放置 个 红色细菌和-个蓝 
色细菌，它们都有相应的分泌速度 3 这样，存:左 Jr. 角，放着分泌 
较少分子的蓝色细阐和红色细菌 • 在左 下角， 放着分泌较多分子 
的蓝色细菌和分泌较少分子的红色细菌，在右上角，放着分泌较 
少 分了的 蓝色细菌和分泌较多分子的红色细菌，而在右下角•放 
着分泌较多分子的红色细菌和蓝色细菌。 
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然后去吃你的午餐和晚餐、直到第二天再来看它。总体来 
说，在1万对放在••起的红色细菌和蓝色细菌中，虽然所有的 
1万个菌落都得到 r 增长， m 是其中有一对将会增长到具有最大 
混合程度的红-蓝菌落，比如说，这个最人的混合的红-蓝菌落相 
应于红色细菌每秒分泌34个分子，蓝色细菌每秒分泌57个分子。 

这个朦想实验很重要，因为红色细菌和蓝色细菌的交换比率 
类似于价格，类似于橙子与苹果的交换比率。 而巨这 个比率 .即 
红色细菌每秒分泌34个分子，蓝色细菌每秒分泌57个分子，它 
最大化 r 混合的红-蓝菌落的增长。由 T 最快 的红- 蓝混合菌落成 
指数增长，自然要比其他菌落增长得快些，从而在这个臆想实验 
的培养皿中占主导地位，因此这种红-蓝对构成了系统中的“价 
格”，价格为3 4 个红色分子比57个蓝色分子。而且在这种最快的 
红-蓝菌落中，即红色细菌每秒分泌34个分子，蓝色细菌每秒分 
泌 M 个分子，红色细菌和蓝色细菌都在以相同的最优速度复制^ 
如第二章所述，我们可以将生物学映射到经济学 • 细菌的复制速 
度相应于经济效用_增加的复制速度相应于增加的经济效用，红 
色细菌和蓝色细菌不仅形成了价格，而 a 它们还沿着埃奇沃思盒 
中的帕累托效率的契约曲线平等地分享着贸易互利 （ 见第三章）。 

生物圈中的共生生物百万年来+断地破坏价格均衡，它们就 
一直这样做着，尽管没有深谋远虑，尽管并不知道阿罗-德布鲁 
的不动点定理。事实上，就在万物们破坏价格均衡的同时，有意 
识的演化和新的 i 某生方式出 现了， 旧的谋生方式则消亡了。也许 
我们是可以获捋生物 t ： 的价格均衡的，因为从眼前观点来看，这 
些价格均衡最优化了共牛生物的适应度。市场结清了，这意味着 
每秒钟有3 4 个红色分子和57个蓝色分子发生了交换。不过这是 
自组织临界的，伴随有生物圈和经济圈屮物种形成与灭绝的大大 
小小的雩崩。不论是否存在均衡价格，对亍我们来说，不会再对 
大多数物种和技术、 I ：作和工人的贸易互利含糊不清 
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虽然是以局部的 a 将就的方式形成 r 价格的观念.但我仍很 
髙兴，毕竟这种价格是在牛态系统中或汴经济系统中的作多点处 
形成的，不像一般竞争均衡只适用于不动点定理。细菌和鲎在它 
们的互利共生中不断地建立价格均衡， 而且 预先幷没有指定谋生 
方式空间*如果它们都尚能这么做*那我们人类就更不用提 r , 
自我们跌跌掩撞地得以存在以来*在缺乏预先定义的位形空间的 
情形下，在此方面的进展一直成为自卞卞体涌现的源泉。 


理性预期与其局限 


一般竞争均衡诨论还有•个很重要的延伸，我们称之为“理 
性预期”①，就像一般竞争均衡理论•样，这个理论也很美妙，但 
也有瑕疵 。 

理性预期产生的部分原内在 t 试 m 理解证券交易中的实际交 
易。在一般竞争均衡理论很少有交易发生，股票价格也只是 
在它们的基本价值附近波动，我们•般将其理解为未来证券市场 
总收人的折现值.但事实上出现 r 人蠹 的交易活动以及股市“泡 
沫' 理性预期理论乂是建立在另外- 个不动 点定理之上。理性 
预期埋论假定有-群经济主体对经济的达转有着强烈的倍念，主 
体将它们的经济活动都基 r 这些佶念之上，于是存在■个+动 
点，在这 个+动 点处，给定了经济主体对 p 经济的信 念后， 主体 
的活动完全町以创造预期的经济行为 5 因此 • 在理件预期下•你 
就不难理解何谓之痴心妄想 r , 不难理解有些人坚信价格将要超 
出基本价值， 然后汗始投资 • 并 Ei 他们的投资可以在•定的时间 
内支撑他们的梦想、. 


CL 理性预期：经济今 事人为 避免损 失和谋 取最人利益，会设法利用 W 可以取 
得的 信息、对所文 心的径济变鼂存未来的变动状况瞄出尽可能准确的估叶、 译 
者注 
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与此同时，我们总认为经济人 （homo economics ) 具有无限 
理性。在阿罗-德布宵的例 P 中，这些具有无限理性的主体讨价 
还价之后，为每一样注有期的视条件而定的商品都找到 f 一个 
最好的均衡价格。在 理性预 期中.主体推测出 r 经济在怎样运 
行，并认为所预期的经济系统就是将要出现的经济系统，然后便 
以这样的方式开始行动。理论 M 卞体的活动自我连贯地创造 r 一 
个符合这些理论的经济。主体们就按照这些理论操 作着。 

尽管这些不动点定理都很完美，佝在理性预期的框架中仍有 
两点疑问。第-，这些漂亮的不动点对主体行为中出现的一些微 
小波动是不稳定的。在这些波动下，经济•系统会不断地从 小动点 
跑到“无人的荒野' 第二，要想获得不动点就得要求有过多的 
理件来符合真实的人类主体，因此有必要延伸理性预期。 

30年前，经济学家西蒙 （Herh Simon ) 引人了 ••追求满意’’ 
( satisficing ) ^ “有限理性 ”① (bounded rationality ) 的概念。这 

两个概念看起来都很合理.但却•直存在争议，追求满意认为主 
体并没有做到最优化，但已经做得相当好 r , 不过这个概念是很 
难说得清楚的。我们也很难在有限理性的概念上有所突破，因为 
变得无限聪慧只有一种方法，时变得无限愚蠢却有无数方法。是 
什么决定 r 可以有限愚 蠢的模 式？经济理论该如何进展？ 

自然理性是有限的 

我猜想町能存在 一个理 性预期的自然延伸，它适用于人类以 
及任何其他重要的卞体 4 我们报道过一大堆的工作，这些工作我 
只是提出了一些建议 • 人部 分都是由文斯•达利 （Viticc Darley ) 


①西*认为现实牛活中的人是介 r 完全理性 q 非理性之间的“有限理性”状 
态。 •译者注 
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在做他的博士论文时完成的。经过我们的同努力 • 我们 为无限 
理性找到广一个自然界限，为追求满意找到/一种内然意义。 

对人类主体而言* K 核心观点就是 • 假如你有•些事情要 
做，比如通过这个月的谷物价格预测下个月的谷物价格，而 H ， 你 
的手头 KLL 经有 2() 个月的价格数据。我们都知道著名的傅立叶 
分解：绘于黑板 L 的任一曲线，我们对具有不间波长和相移的正 
弦波和余弦波加权作和后，能使曲线逼近任意的精确度，正弦波 
和余弦波是从包含所有可能波匕的无数个正弦余弦函数中挑 
出来的。 

现在，你可以用•个傅立叶“模式”（即平均价格）来“拟 
合，， 谷物价格的数据。但是如果20个月价格的变动非常大，那 
么这个平均价格就不能很好的预测第21个月的价格。你“欠拟 
合” 了数据。你也可以用20个甚至更多的傅立叶 模式， 它们包 
括了所有不同的波长和不问的相移，十是在前20个月的相邻两 
个点之间你不用再画一条直线了 • 但这样做对你预自第21个月 
的价格并不会有太大的帮助，因为用 f 太多的傅立叶模式，你 
“过拟合”数据 r 。 

预言第21个月的价格，最好的办法是只用2〜5个傅立叶模 
式，每一个模式都具有不 N 的波长和不同的相移，这只是大家再 
熟悉不过的一种技巧，你既没有“欠拟合”数据，又没有“过拟 
合”数据 A 

这表明预测短序列数据的最好办法是采取具有适中复杂性的 
模型，仅用几个傅 < r . 叶模式 • 既不是一个，也不是许多 u 文斯和 
我所主张的这砰有限理性是指有限时间序列 t 的最优预测可通过 
仅用少数几个傅立叶模式获得，或者通过用”些类似于傅 t 叶模 
式的其他基组，但它们都具有适度的或有限的复杂性。 

文斯和我所创造的这个理论的余 "F I :作都是为 f 表明，主体 
彼此都有自己的理论，并 a 其自私的活动也是基于这些理论•这 
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些主体往往会创造一个持续改变的活动模式。因此，他们在持续 
地创造着一个小闻定的世界，其中只有相隔较近-段时间以来的 
数据才有效。这样的理论所基于的有效数据总是具有有限数看 
的，反过来，主体总是在构建适度的 fi 有限的复杂性，以避免 
“过拟合”或“欠拟合”这些本不很详尽的有效数据。 

从这个意义上来说，自然理性受到了限制。它受到 r 限制是 
因为我们共同创造着不固定的世界。卞体们总是在他们的理论指 
导下行动。但如果在某个时候，某个主体伪造 r - •个或多个其他 
主体的理论。这些主体要么顽固不化，要么就改变他们的理论。 
如果他们改变了第 • •个主体的理论，很显然他们也会改变他们的 
行动。反过来，这些改变将不再认可第-个主体的理论，或许也 
不认可其他主体的理论。因此主体们就会结束这共同演化的理论 
和行动，不再有不动点、稳态，这意味着一 a 主体的理论发生 r 
改变，他所预计的行动也会发生改变，那么他过去的行为对未来 
的行为将不再是一个好的导向。这也意味着主体们共同创造了一 
个“不固定”的行为的时间序列（不固定是指时间序列的统计特 
征在持续变化，因为主体们在一良改变他们的理论和行动当 
然. 主体也只拥有为数不多的近期的一些数据*这些数据是保证 
他们下一个理论有效和可靠的基础。给定为数不多的有效的和可 
靠的数据之后，主体必须避免过拟合或欠拟合这些数童较少的数 
据。因此他们必须采用适度复杂的理论，如用4个傅立叶模式来 
拟合数据，不是1 个. 也不是20个。 

文斯和我认为自然理性被限制在了适度复杂 的模铟 h . 因为 
我们共同持续地创造着不固定的 世界。 文斯在完成他的论文时， 
在他所创造的以主体为基础的计算机模型中，也确实观察到了这 
种行为。事实上，我们让主体演化_ +论它们相互作用的历史有 
多长，也不论它们彼此的模 ® 有多复 杂一 1个傅立叶模式，或 
4 个， 或50 个。 主体在历史和复杂性空间里演化，试图找到当前 
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具有最优数董的历史和复杂性，以用 r 最优地预测它们的近邻。 
在我们这个小小的世界里，卞体的演化仅用到了一段适中的历史 
(忽略遥远的过去）以及适度复杂的理论。 

我们还找到了吏进一层的性质，也许是一种属性性质，它可 
以驱使系统稳定下来，然后又以突然爆发的方式改变。当主体和 
行动的系统稳定到 某个可 重复行为时，一个更广范围的可供选择 
的理论（不论是简单的还是复杂的）都可吻合相同的数据。只不 
过那些有着许多傅立叶模式的复杂理论希望能预测可重复行为的 
稍确细 节。当这些珲论变得越来越复杂时.它们也变得越来越脆 
弱，因为可重复行为中越来越多的小的波动都会否定它们。这种 
波动迟？■会发生，因此，具有复杂的被荇定理论的主体将会迅速 
地改变它们的理论和行动，形成一个理论和行动发生改变的巨大 
雪崩，这个雪崩席卷了整个系统，使系统远离 r 任何町重复的 
模式。 

在这种新的僑 形下. u 有少数理论符合当前的事实，因此主 
体理论的多样性和复杂性会骤然下降，系统又重新回到了某个口 j 
重复的行为。 

简而言之，不仅在我们的理性中存在有限的复杂性 • 而 a 在 
我们共同的理论和行动中还有一个脆弱〜稳定的周期性振荡。按 
照这种观点，主体和理论系统决不会稳定在某个不动点的均衡 
处，而旦在这一点市场还可以结清。相反，系统会先离开契约曲 
线，然后再回到契约曲线附近一个新的点，如此往复，由此系统 
重复地在契约曲线附近波动，总也不会获得一个最优化的价格均 
衡. 只会不断追求满意。 

有限复杂性问题适用于任何演化的自主主体，这些主体能相 
互创造理沦，并将它们的行动基于这些理论之上。追逐猎豹的老 
虎，恭候=叶虫的海星，它们都是波普尔生物.它们都能形成有 
关它们世界的假设，这个假设有时也不成也许所有这些自主 
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体在持续的突变和选择下，最终将会选择具有有限复杂性的可改 
变模型。 

我们试图超越经济学中的理性预期，虽然这些举措还仅仅只 
是一个开端，但它们一定大有前景。不论自 主主体 玩的是何种自 
然游戏或非自然游戏，当它们以及我 们在生 物圈或经济圈中共同 
演化时，在许多层次都会出现不间定性。在主体的理沦以及基于 
这些理论的行动中我们已经看到了这-点。也许这 只是世 界如何 
丁作的一部分。给定“好吃”和 “ 难吃”的语义输入，件 R 实现 
狐狸与野兔、大肠杆菌与草腫虫的自然游戏后，也许这些改变着 
的理论和行动就是市场、大草原和小池塘组织形成的部分原因。 

当我们共同有意识地演化时，我们共同创造着这个世界的不 
固定性， TE 是它使得自然理件有限了。 

技术图与经济网 

生活总是以不可预期的方式在出现 。 我是一个搞学术研究的 
科学家、生物学家，30年来我到过芝加大学、国家健康研究机 
构、宾夕法尼亚大学，也包括在圣菲研究所所度过的愉快的12 
年。30年来我写了 h 百篇的科学论文，这些论文也都得到了大家 
的公认，我也很荣幸地获得了麦克阿瑟 （ MacArthur ) 基金，在 
基金支持的5年间我的 IQ 值呈直线上升，基金一结束，我的 IQ 
又一落 千丈。 这些年来，我发明了不少东西，也为它们申请了专 
利，我还出版了两本自认为不错的书，《秩序的起源》和《宇宙 
为家》，这两本书都是由牛渖大学出版社出版的。 

《秩序的起源》和《宇宙为家》都是对达尔文主义的挑战， 
它们在很大程度上试图用自组织和自然选择的融合来延伸达尔文 
土义，并用它们来解释进 化论， 这种融合的观念很新颖，几乎难 
以理解。毕竞达尔文之后的150年里，我们对适应性系统仍只是 
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略知一二。如果有 的话， 到底是什么原理支配着像生态系统或英 
国的普通法这种复杂系统共同演化的集聚？在英国的普通法中， 
法官的一个新判决会以各种方式改变 先例. 这些方式如 N 大大小 
小的雪崩一样冲击着整个法律系统。如果法官的新判决没有任何 
明智之处，法律不会 发展； 然而如果每-个新的判决都改变 r 普 
通法对先例的解释，法律也不会发展。 

我打赌能够共同演化构達的系统，如英国的普通法，它-定 
能发展并积累复杂件，因为它在某种程度 L 是自组织临界的，并 
R 法律上新的判例解释中听出现的雪崩的¥律分布 • 以及其他复 
杂的共同演化系统中所出现的4崩的 幂律分 布都允 i 午积累复杂 
性 。 事实上，基于自组织临界或#更特殊一点，基 F 对 NfC 
适应度录观模型的分析一在 •:的 起源》和《宇宙为家 /) 两 
书中 我都讨 论过.尤其是在《宇宙力女 i ' 中，我还给出 r 」 VK 模 
型一个“修补’’的版本 一我 完全相信适应性系统能在秩序和混 
沌的相变处很好地权衡是探索还是歼发 t $系统具有适应性时. 
变化的大大小小的宵崩的幂律分布能够而9.也确实在系统中得到 
了传播。 

很奇怪的是，在我出版 r 《秩序的起源、〉和 《宇宙 为家》之 
后，许多商业人十都幵姶 找我。 还有不少咨询公司也开姶频频光 
顾圣菲研究所，学习••新的复杂性科学' 如麦肖锡 （ MrKinsey ) 
咨询公司、永道 （Coopers and Lybrand ) 公司、安盛 （ Anhr - 
son ) 公司、安永 （Ernst and Young ) 公司等。 有-次 * 在安永 
的业务改革中心，克里斯•梅尔 （rhrk M cycr ) 问我是否有兴趣 
与安永合作，形成•个 ft ft 分成的介作伙伴关系、以寻求复杂性 
科学是否能运用于实 k 牛.活。这倒是引起丫我的强烈兴趣 . 难道 
我和我的 N 事的工作仅是纯理论的吗？难道作真实的生物圈和经 
济圈里就没有运用的余地吗？何 >[、投人这个区域*尽我最大的努 
力来寻找，来做好。尽管我也知道我们还处于这个科学的多么早 
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期的阶段6 

与安永合作的 Bios 小组如今已有3个半年头我们的人数 
已增加到了 70 人，并有望突破 100 人。我们的年运转资金为 600 
万美元，今年吋望达到 700 万〜 800 力美 元，因为我们的顾客范 
围很广，有得州仪器公司< Texas Insiruments ) • •我们为得州 
仪器公司发明了一个新的适应性芯片，海军陆战队 （ theU . S . 
Marine Corp> ——它关注的是适应性战斗，另外还有联合利华 
(UniJever) . 纳斯达克证券市场 （the NASDAQ stock market )、 
本田 （ Honda )、 波音 （ Boeing )、 强生 (Johnson and Johnson ), 
宝洁 < Proctor &• Gamble ) 、西北大学商学院 （ Kellogg )、 西南航 
空公司 （Southwest Airlines )、 参谋长联席会 （the Joint Chiefs 
of Staff ), 等等。 我们的战线还拓展到 f 牛物技术公司，如 CIS - 
tem Mo! ecu 】 ar 公司， 它旨在克隆小的顺式作用的 DNA 区，这- 
区域可以在发育和病害中调控萆因的汗启和 关闭， 与我们合作的 
还有欧洲的一个子公司 Euro-Bios ， 以及 NASDAQ 旗]^的 EXA 
(它主要是为金融市场创造金融1具）。我很高兴能成为 Bios 的董 
事会主席和首席专家 • 我也很高兴能与 群 有创造力的间事们一 
起 X 作，更让我高兴的是我们确实在实际生活中找到了一些线 
索，我们的想法的确可以得到运用. 

我之所以谈及 B l 0 s ， 并牵扯到一些人和事，是因为我们所做 
的某些科学 T •作倚赖于现实经济的方方面面，并且这些科学工作 
还开始指引我们超越阿罗〜德布鲁理论的局限。我最开始接手的 
是波音公可，他们到 Bios 来的 R 的是想知道怎样在1年而小是7 
年的时间内设计制造飞机 s 波音人很困惑，除了那些按标准尺寸 
设计制造的部件以及按标准流稈完成的工作之外，是否可能为了 
满足市场窬要面制造一族相应的飞机呢？ 

最显而易见的方法便是借用“枳木 ( Lego ) 世界”。作为 Bios 
的创始人和首席专家 • 我 IE 式被授抆花费 23.94 美元买一套大一 
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点的枳木（在此我右•点点夸大其辞，4、过在 Bi os 第-次举办的 
圣诞晚会上我堆的积木确实最榉）。 

想必这本书的许多读者应该都很熟悉枳木.它是一个搭建游 
戏，游戏中有各种各样按 R 寸逐渐增大的方块，如 IX !、 1 X 2. 
2 X 3、的方坱.这些方块都可以钼 Z ?: 黏接起来.我们吋以将 
这些方块组装成非常复杂的结构.能 h 多小孩和大人都玩过。 

那什么是积木 m 界？假设在一个空的木桌上放•大堆积木方 
块，把这些方块看做是“棊本元件”，所有的搭建或拆毁操作无 
非是将两个元件叠在一起 • 或是将•个荜本元件加到一个绀装体 
上，或是将一个元件从 W 个 元件或另…个组装体上拿下来。 

将-堆没有 绀装过 的积木元件作为举组，从单组通过•步搭 
建工作就可得到“第-级”结构 • 比如将 1 X 3 通过-步特殊的 
重黉就 可变成2 X 4。从荜绀通过两步搭達（或拆毁）工作就 n 丁得 
到“第二级”结构 • 依此类推，便有 r 第3级，第4级……第20 
级，第] 00级 . 

基本元件与由荜本元件变换得到的积木一起构成了 “技术 
阁' 事实上，技术图作常类似于从有机分了-的基组所得到的双 
向化学反砬图，其中分子就是积木元汴，连接了底物和产物的超 
线就是积木间的 变换， 图之所以是“双向的” • 是因为代表积木 
和变换的点和超线有两种类型。 

对于积木世界的技术图，大家所要注意的第-点就是，只要 
给定无限个基本积木元件，它就吋能创造无限。 

大家要注意的第二点是，在积木世界里._任何真实的基本 
积木结构或复杂的积木结构有关的相邻可能是可以很好定义的。 
相邻可能是-种独特的新物体 • 它并没有被构建或，但从 q 前的 
枳木通过一步搭建丄作便可得到。冶然在有限的积木佾界里，我 
们可以从技本上考虑如何从仟何、个现实都能够进人相邻可能。 
积木经济也许可以从简单的基本物体持续流向相邻可能 • 构建更 
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加复杂的物体。 

第 三点， 我们可以考虑特殊的积木机器，它是由积木元件组 
成的 • 每一个机器都能完成一个或多个基本的黏接操作或拆除操 
作。积木世界还可以制造机器7：具，以构建其他积木甚至其他的 
积木机器。 

在《秩序的起源》和《宇宙为家 I 我借鉴 r 理论化学家沃 
尔特•方塔纳的算法化学的观点，定义了积木世界的一个数学上 
的类似，即经济的“语法 模型' 在这个模型中，二进制符号串 
代表商品和服务，如同积木世界中的积木。 并&在 语法模型中， 
“语法”指定了一个符号串怎样作用在另一个符号串上，就像机 
器作用在输人上-样，以产生新的符号串。在积木世界里，语法 
可通过以下两种方式指定 • -是通过连接或去连接基本元件，二 
是通过各种搭建积木操作的任何-•种设计。语法町以是简单的和 
上下文无关的，语法也可以是匕下文密切相 关的， 其中哪种物体 
能以哪种方式加到不同的物体 h 完全依赖 r 围绕这些方块的或大 
或小的环境。简而言之，在上下文相关的语 法中， 物体和变换规 
则对物体及其先前变换的内容都是很敏感的 & 

在探讨积木世界的用处及其奇妙的产物之前.我们再来回顾 
一下积木世界，就像《秩序的起源》和《宇宙为家》两书中的语 
法模型.…样，积木世界能成为经济的场所，在这个场所中，商品 
和眼务会随时间膨胀，会出现物质的形成与消失事件。在先前的 
两本书中我接受 r 经济学家保罗•罗莫 （Paul Romer ) 的建议， 
指定每一个符号串 〈这 里的每一个积木）对每一个消费者都有效 
用。 每一个物体 对每- •个消费者的效用会随时间成指数折现。今 
x 的一个房子到 r 明天就会超出一个房子的价值，到了后天，其 
价值会增长得更卨 ◊ 为简单起见， - 堆商品的总效用等于它们对 
消费者折现后的效用之和。 

下一步，我引人 r “社会规划者”的概念。社会规划者的任 
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务是设计-个随时间变化的生产活动模式.这个模式要最大化每 
一个消费者折现后的满意程度。常见的办法是采用有限的计划。 
社会规划者事先就得想好 计划、 如〗0 r 阶段的，然后再寻找随 
时间变化的建造活动模式，这种模式可以创造一系列符号串，或 
积木，而这种序列又可以最大化消费者随时间折现的满意程度 。 
接着，社会规划者开始着手第•阶段的计划，制造第-组物体。 
再接着 • 规划者考虑 r 从段点〗到段点1〗的〗0个阶段的计划， 
推出了第二个最优化计划，这个 u •划主要是为 r 考虑新加进的第 
n 个段点，然后我们便开姶执行这个计划 a 

由于经济中对消费#的总效用等于所有可能的商品折现后的 
效用之和，因此， 在怀 •阶段找到一个最优化的汁划只是•个线 
性程序问题，得到的结果是在那个阶段所牛产的所有物体的生产 
活动的一个固定比申，生产活动的间定比率冇点类似十价格，只 
是这个价格只与--个商品有关，我们可以把这个价格看做是仟意 
的“货币”，或“计算单位” （ numeraire ): 

模型经济会随时做一些 id 号，丙为汴每个阶段* R 有某些商 
品和服务才能得以构建*其他的商品和眼务不能使消费者更满 
意。新的商品和眼务会随着时间得以存在，而旧的商品和服务则 
会像物质形或与消亡争件中大大小小的雪崩一样销声匿迹。 

语法模型或语法模型的物理含义，如积木世界，它只是一个 
玩具世界*其中存作物体和变换的技术随着对某个消费有或 
一群消费者或•-个社会规划者的效用的增加.更通俗地说，因为 
不同的消费者具有不 I 司的效用以及不同的积木由于生产规模不同 
而具有不同的成本 ♦ 市场经济才得以建;>、.有了成本、借贷关系 
和破产规则，我们就 n 了以创造和研究伴随着商品和服务不断演化 
的模型经济。 

总的来说，这样的经济会持续进人相邻可能。由 F •每一级 
的积木数都比先前-级的积木数增多，闪此随着越来越多的复 
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杂物体得以构建，几率与物体的多样性都会随之增加。在此我 
们有必要提及“互补”和“替代”这两个概念。螺丝 （ screw ) 
和嫌丝刀 （ screwdriver ) 是互补，螺丝 ( screw ) 和钉 1 f 1 ( nail ) 
是替代。互补的东西必须加在一起使用才有意义，替代则是相 
互取代。很明显，任何•-个商品或服务的互补品和替代品构成 
r 经济的生态位，生态位中存在着商品或服务。新的商品进人 
经济生态位，它们一定是现存商品的互补品和替代品，在电视 
机没有发明之前或电视节 s 还没有开播之前，是不会出现频道 
转换器的。 

经济网就是经济中的一组商品和服务，其中红线连接着替代 
品，绿线连接着互补品。我们有目共睹，在过去的上百万年里 f 
甚至只是上百年里，经济网的多样性一直在增加。为什么？因为 
就像在积木世界中一样，经济中存在的商品越多，那么商品间的 
互补关系和替代关系也越多，而 ti 进入相邻可能的新商品也会越 
多。如果有； v 种物体，那么潜在的互补关系或替代关系至少得用 
N 的乎方表示，因为每一种物体都有可能是任何其他物体的互补 
或替代。这样，随着经济网中物体多样性的 增加. 新商品和服务 
的生态位的多样性就会增加得更快！或许经济网的多样性根本就 
是自动催化的。 

果真如此的话，那么商品和服务的多样性将是经济增长的主 
要动力 我相信商品和服务的多样性••定是推动经济增长的一个 
主要的但又没有被认识到的因素。简•雅各布斯 （ j ane j aco b 50 
在她很有创见的一本书中也谈到 r 相同的观点，即经济增长与城 
市和郊区的经济多样性的关系。经济学家乔斯_桑克曼 (Jose 

Scheinkman ) -现任芝加哥大学经济系主席，与他的同事们~ 

道研究了大量的城市，并规范化了总的资本，然后他们发现经济 
增长与城市的经济多样性密切相关。同样地，第-:世界和第一世 
界相联系的各式农业微观经济也正在获得局部的经济增长，而在 
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教育和基础设施 L 所做的巨大努力似乎渐渐变成徒劳，阿斯 af 水 
坝①和电力就是一例。 

在生态系统中也是如此.•一种有机体为另一种有机体创造了 
生态位。因此我怀疑，在过去的 is 亿年黾 • 物种多样性的增长 
是自动催化的，因为可能的生态位数比填充到生态位中的物种数 
增加得要快得多1在内发过程和非 n 发过程的结合屮*宇宙作为 
一个整体在自动催化地进人相邻可能_而 K 还是通过增加多样性 
推 动的， 由丁多样性的增加.新的相对 F 衡态的偏离得以存在， 
然后被探测到，被耦合，最后推动新的分子以及其他实体吸收能 
量，创造更多的新事物。然而经济增於也仅是宇宙创造力的一小 
部分。 

想一想怀特兄弟的飞机，它只是机翼、轻型汽油引擎、车轮 
以及螺旋桨的重新组合而己。经济中存汴的物体越多，就会有越 
多的新物体被创造。在旧石器时代，通过加压制造薄片还没有出 
现之前，当我们只能用粗糙的石头丁_作的吋候，我们已相当好地 
掌握了所有一切能被做的事情，那些凡适能被制造的简单心头丄 
具也大都被制造出来今人 • 商品和服务的相邻可能是如此之 
庞大，以至于磕磕碰碰进人相邻畤能的经济只能构建很小••部分 
技术 h 的可能。 

从历史的角度来看 • 经济是偶然的，生物圈是偶然的.或许 
宇宙也是偶然的 。 

给定经典的 6 N 维相空间后，我们就处在 r -- 个轨道 h , 在 
这个轨道相邻可能的维数似乎长期在增加，而宇宙在它不可 
各态历经的流动中似乎也永远不会重复 ft 己。 

第四定律？ 


①阿斯旺水坝 • 规襖汴世界教得音的埃及阿斯 flh 水坝，衣面上#给埃及人带来 
r 廉价的电力.控制了水筚灾害，灌溉 r 农田.然而，实际上却破坏了尼罗河流域的 
生态平衡，造成了一系列的灾难。••译者注 
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下面我要讨论…个真实经济网的算法模型，这个模型远离了 
唷嚣的买卖世界，也不再考虑你追我逐的弱肉强食。虽然这个算 
法模型很有说服力，但没有 一 t 算法模型是完全的，因为生物圈 
或经济圈都是不可有限预言的 0 事实上 • 在我们力图设计和建造 
真实经济网的算法模型的同时，也将帮助我们看清有限描述的不 
足之处 0 

这都取决于面向对象的程序设计。 

-▲个典型 的例子 是新近出现的 Java . …种面向对象的程序设 
计语言。到1$> 98 年2月， Java 文库已经拥有了 8万种对象 n 
你完全无法想象 java 对象的文库竟增长得有这么快> 在 Java 对 
象中，有“化汕器”、“引擎”、“活寒”等以 及用下 描述•‘功能” 
的对象，如“是 （ is )”、 “有 （ has )’’、 “做 （ does )”、 “需 
( needs )”、 “用（郎以），，等。 

这些对象的名称形象牛动.比如对象“活塞”能填充到“引 
筆”的汽缸孔中并运行 T •其中的完整的塞体。对象“化油器”可 
位于 “ 引擎”的顶部，并与某个“汽油筲道”连接起来。 

物理引擎和活塞实际丄是互补品 • 必须合在一起使用才有价 
值。这样，引擎和活塞作为算法 hva 对象的代表，与算法•‘搜索 
引擎” 一 道，原则 l 或实际上表达 r 真实经济网中真 ie 的片:补品 
和替代品的概念。搜索引擎是为 r 匹 sd 互补品和替代品的相应功 
能 “ 是”、 “ 有”、••做”等， 

从根本意义上来说，恰当的 Java 对象与搜索 “是' “有”、 

“做”的互补品和替代品的引擎一道构成了对象及对象间的连接 
或变换的语法，这 t 语法可以是与 L F 文无关的.也可以 是与上 
下文有关的，或#其他情况„ 

简而言之， 如果正确操作的话 • hva 对象和搜索引擎能创造 
•-个包含所有对象以及从基组构建来的变换对象的技术图 。 Java 
对象和积木世界其实是一样的。就构逹简单的组合物体而言，积 
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木世界在逻辑上类似7必须借助外力才能宂成其总目标的一 m h 
标，实体和操作也适如此，卜面我们将会给予更进 一步的 讨论。 
技术阁关注的是争个栴架屮的对象与行々、事物与 H 标、牛产与 
过程。 

因此 • 原则上我们得一扦始就指定一神方法来表征对整个经 
济网的大修补。让各种公司业务在不同展次 Jr _ 进行分解，创造各 
种 Java 对象，这些对象适合于它们的行动和构建 材枓， 材料最好 
部分是加丁材料，部分是目标材料， H 标材枓包括产物。 U : 这些 
Java 对象用恰当的“是”、••有”、“做”来丧征，并且还有足够的 
搜索引擎来搜索互补品和替代品。结果便形成 r 一个汴功能卜.以 
各种方式相连接的 Java 对象的分布网，3反补品和替代品在当前 
经济中创造了无以 数汁的 商品和眼务时 • 这些方式确实存在于 
其中。 

不过我们更感兴趣的是真实经济网中的数据。小管经济网的 
其他特点是什么，任何这样一个图都具有典型阌的特征。有些商 
品对经济网至关重要，如汽车、汁算机等，有些则+那么 重要. 
如呼啦圈和奇*收藏。也许_网络结构中产物的位置与公司的战 
略地位有密切联系。 

但是，如果经济网自己来展现它的相邻可能，这其中将会包 
含有更多的内容。看看玛丽皇后和保护用伞，如果伞放在 玛丽皇 
后的烟囱里，它就处在相邻可能之中，没什么用处。但对于即将 
着陆的寒斯纳 - 172飞机 （ C'essna -172) 背后的一把小的保护伞 
又是如何呢，气体制动使它成为一种可能的处在相邻町能之中的 
新商品，从这里再向前发展儿步就行了。 

还有.当新的商品和服务出观在由已 iV : 在的商品和眼务所提 
供的生态位中，并使旧的商品和服务消失时，经济网中随时间变 
换的统计学是什么？今天再也没有人使用罗马人的围攻战术，因 
为飞航式导弹可以做得更好 3 
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我相信这些面向对象的经济网络工具将会在不远的将来得以 
存在。事实上， Bios 小组就正在从事发明和创造它们。而且我也 
相信这些工具将会成为协调供应链间的活动以及协谰通过自动化 
市场相连接的大型经济间的活动的一个强有力的手段。 

但我不相信任何…个这样的算法工具是完全的。1:程师们发 
现引擎是如此的坚硬以至于它自身就珂作为工程师们一直在寻找 
的拖拉机底盘。这个有意识的发展简直就是一个天才的发现。现 
在假定我们巳经拥有了研究拖拉机的所有部件的 Java 对象模型： 
引擎、化油器、活塞。在引擎的所有属性中，如果我们事先没有 
列出引擎的刚性，或者引擎的刚性不能从其他所列的属性中推出 
来，那么，尽管我的经济网络模型在算法上51达到相邻可能，值 
得吹嘘一番，但它怎么也拿不出这样好的建议——利用引擎的刚 
性来做底盘，哪怕它有如此好的 “是' "有”、“做”等特征9 

你将再次发现、只有对真实物体的所有相关属性都做一个有 
限的预先推述后，我们的算法才有说服力，但仍不 完全。 然而我 
无法知道怎样在真实的宇宙中创造真实物体的所有相关属性的有 
限的预先推述。 

这个世界比我们所想象的要丰富 得多。 

我有必要对阿罗和德布鲁说：“先生们，商品和服务是不可 
有限预言的，因此不动点定理是有限制的/’ 

我也要对那些从事经济研究的同仁们 说： 你最好把经济看做 
是不断发展的谋生的新方式，不断创造价值和贸易互利的新方 
式，并同时伴随着旧的方式的消亡，这才是你们要研究的对象， 
而不仅仅只是研究稀有资源的配置以及市场结淸价格的获得。经 
济就像生物®—样，探讨的是谋生方式的不断创造 6 

从我先前对自主主体和繁殖组织的讨论，我发现其中的某些 
相似之处很值得--提。在分+自主主体的层次上，我不断地重复 
这样一个 观点： 功是受限制的能量释放，自主主体做功来构建能 
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量释放时的限制，以至十能童可以沿着特定的渠道释放，以至于 
非平衡能源与繁殖组织的耦合可以出现然后我们再来考虑法律 
和契约的作用，它们的限制使得相丑联系的经济活动可以流向特 
定的活动之路。经济活动所流向的渠道.其限制在本质上大都是 
合法的。法律限制的存在对经济的发展和增长来说是至关重要 
的.就像其他各种活动对经济的发展和增长也很重要一样。 

稳定的可构建性 

我投资买积木的最初0的是为了探索和定义•‘稳定的可构建 
性”这-槪念。我们成功 r , 但也遇到了诸如可解性问题的相变 
等这一类有趣的问题。不过，止是这种相变表明在共同构建的牛 
物圈或经济 圈中， 相当特殊的限制出现了.并受到 r 公司、动 
物、鉴赏家的推崇。 

回颐 一下积木的基组和级数，第】级，第2级……每•级所 
包含的积木都是从基组构建来的，构建的步数等于它的级数。假 
定一个积木房 f 用20步可建造成功 • 它就位于第20级。可能会 
出现这样的情况，从基组到积木房子用20步只有一种建造方法， 
但也可能用20步有成千上万种方法。在后一种情况下，茛觉上 
就可知道积木房子的建造是很可靠的，如果-种方式受阻 f , 如 
1X3 的方块用完了 • 那么另•种方式也可以使得积木房子毫不延 
误地继续构建，间样是20步，只是用了其他 尺寸的 方块而匕。 

稳定的可构建性同样也关注这样的问题，如果我们的步数超 

出了最低限度的20步，如有21步、22步、23步 . 那么建造枳 

木房子的方法数将如何增加呢？方法数也许根本不会 增加， 也许 
增加得很慢，也许会呈指数增加。如果方法数增加得非常快，用 
22步来建造房子就足够因为即使某啤类型的方块和机器临时 
坏掉了，也丝毫不会阻碍房子的构建。 


2抑< 





考虑一组积木、房 F 和带有烟囱的房子。从基组建造积木房 
子有许多种方法，我们每种都考虑到 • 并且对于每一种建造积木 
房子的方式，我们更关心它是怎样做出最少的改建来得到带有烟 
囱的积木房子。也许烟囱可直接加到已完成的积木房子 t ， 更有 
可能的是，得先部分地拆除已完成的积木房子，再继续建造带有 
烟囱的 房子。 因此在建造积木房子和带有烟囪的积木房子的过程 
中会有•个分叉点。 

分叉点上的物体和，或操作，即从它出发，既可建造房子， 
又可建造带有烟囱的房子，这是一个有趣的适度复杂的物体或操 
作，因为它是多功能的 D 它至少可用子两种不同的力式0 

当我们建造房歹的时候，我们都知道板子和钉了 •是必 不可少 
的物体，建成的房子是一个完工的物体。但也有一些不那么重要 
的物体，如窗户和带框的墙，也经常被用到。为什么？因为它们 
是多功能的适度复杂的物体。技术图和分叉点可以为我们识别物 
体是否是多功能的和适度复杂的。 

但又出现了一些更细枝末节的事情。从建造房子和带有烟囱 
的房子的最后一个分叉点开姶，也许再只有一种方法可以建成房 
子，也只有一种方法可以建成带有烟囪的房子。子是可构建性就 
不再那么牢靠了。哪一种方法都很容易受到阻碍„换一种思路， 
假定有一个适度复杂的物体离开基绀后，离分叉点还有三步的距 
离 b 奵，也许 :这时 会出现成下-上万种方法建成房子和带有烟囱的 
房子。 任何一种阻 碍或一 小部分阻碍都很容易克服，哪怕所有 
IX 2的方块都被用完了，房子或带有烟囪的房子也以毫无延误 
地被建成。这是一个明智的、稳定的、适度复杂的、多功能的对 
象- 目标。 于是仅仅储存这些灵活而又适度复杂的物体就行/! 

由此，便有了过程设计和库存控制的新观点。 

Bios 的一位问事吉姆 • 赫里奥 Uim Herriot ) 做厂一个非常 
漂亮的小〗 ava 计算机模型，并用它来显示运转中的技术图。程序 
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中的对象有“椅子”、〜座板”、“靠背”、“椅 f 腿”，还有“泡沫” 
和“填塞物”，以及两个“固定物”，-堆“媒丝”、“钉子”和 
“木头”，一把“锯户”， -- 把“锤子”以及-把“嫌、丝刀' 每一 
个对象都有它自己的一组特征，如 “是' “ 有”、“做”等。 

程序集合了相关的技术阁。组装椅子的办法如下: -▼ 个物体 
用一条黑线连接到另一个物体上。首先，椅： P 向螺丝伸出-条 
线，并说道：“我需要一个依靠！我需要一个依靠 r 螺丝答道； 
“我是负责旋紧固定的，我是负责旋紧固定的 r 于是它俩没有匹 
配上。经过许多次随机地尝试后，终尸“椅子”向“靠背”伸出 
r 一条黑线，然后 说道： “我需要…个依靠 ■ 我需要一个依靠， 
“靠背”欣喜若狂地喊道；•‘我可以让你依靠，我可以让你依靠， 
由于“椅子”和 “ 靠背”达成了协议，于是黑线变成 r 黄线 „ 也 
是按照同样的方式， “ 靠背”找到了 “填充物”和“木头以及 
互补对“钉子和锤子 ”， 替代对 “ 蜾丝和螺丝刀 ”， 完成了“固 
定”操作。 

很显然，组装整把椅子之前必须得先制造好某些部分元件 a 
蠔丝和钉子用完了，椅子腿、靠背也相继被组装起来了，座板也 
造好了，最后首把椅 子也顺 利完丄 r 。 

成许一切都在顺利进行时，谁知所有的螺丝钉都用完了。原 
本依赖于螺丝和螺丝刀来加入填充物的座板，这下可急坏 r , 它 
四处张望，然后只好决定要螺丝刀 Sd 合钉子…起工作 $ 可这根本 
行不通。最终，座板总算找到了钉子和锤子，而且这一对§：补物 
配合得还蛮默契。于是 又有吏 多的椅于被做成了。接着钉？又用 
完 r 、 失败又开始在系统中 蔓延。 

技术图并不是-个比喻的说法，而是理解稳定的可构建性的 
—个普遍原理，理解经济网的结构的一种新工具，是为公司服务 
的一种知识处珲，是 -- 种新的基础科学.事实上，技术图中的… 
个有趣的特征就是 ■ 它们构成了同时考虑过程和产物设 i 十的一种 
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槪念性框架。就我听知，我们以前从未有过这样的槪念件框架。 

技术图并不仅 A 限 于批歎 生产，在军事 h 或其他逻辑操作上 
也会出现 ㈣ 样的普遍件规律在某些相关背景中，技术图变成了 
-系 列的要求，我们需要这托要求来满足子目标. Ifll 且在获取总 
目标的过程中，子0标都4稳固地达到最高点。按顺序从 19 爬 
到20,在逻辑上等 r r 从逑造没有烟囱的房子到建造有烟囱的 

r^T 

可解性问题中的相变 

在组合优化问题，或是生物学和经济学的追求满意的问题 
( satisficing ) 中，由技术图引发了可解性问题的相变这-••课题。 
下面我专门来谈一谈这种相变$ 

我还是以…种象征的手法开头.假如你正在阿尔卑斯 山上。 
山中出现黄色的溴雾，任何人迮溴雾中呆一微秒都会死亡。于是 
存在三个 区域： “死亡’，、“濒临死亡”和“幸 存”。 

•‘死亡” 区域： 溴雾比 A 朗峰① (Mont Blanc ) 还高。很不 
幸，每个人都会死掉。 

“濒临死亡” 区域： 溴雾稍微偏低了，些，白朗峰、埃格峰② 
(the Eiger ). 马特洪峰③ （ the Matterhorn >在阳光中显露出来々 
在这三个峰顶附近的旅行者可以幸存下乘。 

假若每一座山都不固定。按照板块结构学 （plate teru ^ ics )， 
山脒景观是可以变形的。或者如最后所说， •个 物种或一家 


① 白朗峰 CMont Blanc >： 海抜 4810 米，足阿尔卑斯山眯第-商峰，位于璀 士 
之南， 向法国 意大利境延伸 50 千米， 

② 埃格峰 (the K \ ger) t 海拔 3 9?0 米.与少女峰，_侣峰合称瑞上三大名峰" 

③ ％特洪峰 dhe MaTt ^ rhorn ) :海拔4478米，£2干意大利与璀 t 边埦的阿尔卑 
斯山 h 。 
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公司或-次战争的适砬度景观，在其他物种或公司或敌方改变 r 
策略时，由于共同演化，其景观也会改变并持续变形.如果山脉 
景观变 r 形，白朗峰、埃格峰、马特洪峰最终也会淹没到漠雾 
中，但同时说不定又会有新的山峰在阳光中显辨，不过这些峰一 
定离白朗峰、埃格峰、马特洪峰很远。 

这 t 可不好丫。原圯那：=：:个峰的旅行#， 由上溴兴 淹没 r 山 
峰，新的在阳光中显餺的峰又离得太远而不可到达.他们-定必 
死无疑。这个“孤立峰区”就是濒临死亡的区域 c 

不过还有-个靠近相变的区域 . 

“幸存”区域：溴雾飘得更低，于是越来越多的山峰见到 r 
阳光。在某些点，某些很神奇的点，随費越来越多的岭.沐浴作趴 
光中，•-个旅行者能非常巧妙地在阳光中徒步走完整个阿尔卑 
斯山。 

以 * r 便是从孤立峰区得到的一个相变。随着溴雾的降低，相 
互联系的“解决办法”之网 （数学 _ t 称为逾渗网）也会骤然突 
现。观在假定旅行者背着行囊，兴致昂扬地大踏步走在阿尔卑斯 
山如果板块结构很慢地改变着景观，那么不论什么时候当旅 
行者即将要淹没到溴雾中时，他都能朝某个方向迈出…大步•然 
后又沐浴在阳光中。 

解 决办法之网总能得以存在，就适应度景观而言，如果你正 
在一个适应度景观上前进， ： SH 在变形的景观又处在你的幸存区 
内， 那么你总可以从你发现自己处于危险的地方迈出…步又继续 
存活下来。 

这种相变属于比较难的组合优化问题，一个典型的洌 子便是 
众所周知的作业车间 ( W 题。作並车 间问题 假定有 M 个机床和 o 
个 工件. 我们要在这些机床上加 r 这 o 个 r ： 件。每一个_了:件要求 
按照一定的顺序在 每〜 个机床 l 停留〜段固定的时间。也许 x 件 
i 要先在机床13上停留20分钟，然后再在机床3上停留11分 
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钟，最后在机床4上停留31分钟。向丄件2必须先在机床1 h 停 
留 II 分钟，然后再在机)未22 1：崢留10分钟.等等1 

调度是 T 件与机床的一种分派，使得所有的工件都町加工完 
成 c 用来加 X 这组 T 件的总时间称为“生产周期”① （ makespan )。 
对于每一个调度，我们都可以给出—个相邻调度的定义，如两个 
丄件都被分派给 N —个机床时的交换顺序。给定一组可能的调 
度、调度间的相邻关系以及每-个调度的牛产周期后，在作业车 
间问题的调度空间里便会存在 - 个生产周期的适应度景观。 

我们希望 M 小 化牛产 周期。继续沿用我们的山脉景观的比喻 
说法 • 其中高峰都是好的，我们屯要是考虑通过最小化生产周期 
来提髙效率。具有较短生产周期的调度相应于作业车间的适应度 
录观上的髙效点 a 很明显，短的生产周期增加 f 问题的难度，而 
长的生产周期使问题变得简申_。 因此. 长的生产周期就像位置较 
低的溴雾，然而短的生产周期就像位肾较高的溴雾。 

在作业车间问题屮，当生产周期从长变得短时会出现相变 
吗？图 9. 2给出了文斯 ■ 达利得到的结果。、 r 轴表示生产周期， 
从短到长，^轴表示-个给定生产周期上的调度数。 

你将 发现， 当生产周期足够长时，尽管生产周期在缩小，但 
每一个生产周期上的调度数仍大致为常数 r m 是在一个临界较短 
的生产周期处，解决办法的数量会陡然厂降。在曲线开始发生改 
变的拐角处便是…个相变，它是具有较长生产周期的幸存区与具 
有较短生产周期的孤立峰区 •濒 临死亡 K 之间的相变。此处我得 
稍加说明，拐角的锐度会随着作收车 间问题 的难度的增加而增 
加，而作业车间问题难度的增加则是指机床 M 与丄件的数量 
的增加。 

对于这类相变有汴多直接测试的方法。在幸存区中，当生产 

— ■ ，---- - - -- -- ---- 

①生产周期：是调度开眙时间与终止时间之间的 间隔。 ——译者注 
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图 9. 2在作业车间问题中，当生产周期增加时 • 从孤 
汔峰区到可幸存区的相变；可靠的幸存操作必须在曲线的水 
平部分迸行，在临近相变的地方，当生产周期减小时.曲线 
会陡然下降。随着作业车间问题的难度的增加.相变会变得 
更陡。 卜 

周期比相变处的生产周期更 K , 即效率吏低时，我们就从这个给 
定的生产周期上的给定调度开始着手。现在检测所有与之“靠 
近，， 的调度，看看是否有任何的调度具有同等的甚至更好的生产 
周期。通过这些相邻的调度，我们“行走”在调度空间中，继续 
测试是否存在具有同等的甚至更好的生产周期的调度。这个相互 
联系的调度之网要么覆盖 r 整个解法空间 • 要么没有。如果这个 
网覆盖了整个解法空间，那么最初的调度一 定位于 幸存内。如 
果仅仅只是找到了具有大致相同的生产周期的相邻调度的孤立区 
域，那么你必定位于孤立峰 

另一个测试办法是观察给定生产周朗上有着合格的解法或更 
好解法的“豪斯道夫维 数”工 1 ( Hausrforf dimensionality ) 0 豪斯道 
夫维数是这样计 算的： 先考虑一个给定生产周期 I ：.最初的调度， 
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调度比率 


①豪斯道夫 （ HfluwkirD 維数，空 M 维数为分数，-译考注 
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然肟再考虑所有突变了 1次的相邻调度的数目，这些相邻的调度 
要与最初调度的生产周期一样奵，甚罕更好，然后才考虑所有突 
变了 2次的相邻调度1在作业车间中_给定生产周期那-点处的 
所有合格调度的豪斯道夫维数是突变 r 2次的合格调度的对数值 
y 突变了 1次的合格调度的对数值的比值。事实卜_.豪斯道夫维 
数给出丫一个给定的生产周期上合格的调度或更好的调度增长得 
有多快 • 即作、 Ik 车间的滴度空间处于多少维&平均而言，在幸存 
区中豪斯道夫维数大 rn 在孤立峰区，豪斯道夫维数小于 
1-0。 在相变处，柰斯道夫维数恰好等十 1. On 

我所提到的相变对大多数组合优化问题都是适用的。 但它不 
适用于适应度景观 • 比如，它就不适用于锥形的富上山。 富丄山 
景观相应于一个简单的、线性的优化问题，对于比较难的组合优 
化问题会由于冲突的限制而呈现多峰。 

-个更有意思的做法便是将作业车间景观上的搜索统计与经 
济中的学七曲线联系起来。 et 竞争领域经常会提到学习曲线。从 
戈 机制造到钻公切割到烟草行业，学习曲线总可以表明，当工厂 
的总输 出翻一 番后，每单位产品的成本也会卜 _ 降--个固定的比 
例，通常是5%〜10%。如果用、 y 轴表示每单位产品的成本的对 
辫值 •， r 轴表示累计总产量的对数值，那么在这个双对数坐标系 
中你可以得到-条斜向下的直线、即是幕律的， 

其中令人感兴趣的事情是这个特征反映了在不甲-坦的相互关 
联的适心度景观上更适合的变鼉的一些搜索统计特征，如以上谈 
到的作业车间问题、、在这种问题中_当找到了比较适合的突变 i 
次的变量后，在这些变最中 • 乂会出现更加适合的突变1次的变 
董，它们所占的比例杵件会 F 降一个阇定的常数，也就是每一步 
的提高总在上一步所获得的提高中占有一定的固定比例$这种性 
质便产生 r 学^曲线。我和我的冏事洛勃奥斯华 
德 （Phil Auerswalrl ). 谢尔 （Karl Shell ) v 麦克里迪 （Bill Mac- 
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ready ) 发表了大董论文，都是有关不平坦景观和学习曲线的统计 
学运用的。 

不过还有一点也很重要。我们能够控制我们所面临的问题空 
间中的统计结构，从而使得问题更容易得到解决 a 我们能够而且 
也确实协调着我们所解决的问题的结构< 协调景观结构的能力已 
体现在作业车间问题中，’在大多数情况下，改善问题空间的结构 
要求解除冲突限制以使问题转向你所要求的生产周期或效率处于 
幸存区域中。譬如，在我所列举的作业车间问题中，我就要求 O 
个工件必须每一件都按一定的顺序在 M 个机床上加工。 

很简单的生活常识，先穿衣服或先穿裤子： fc 关大碍，但在穿 
鞋之前必须得先穿袜子。换句话说，生活中的有些步骤是町交换 
的，有些是不可交换的 ◊ 假定在我们的作业车间冋题中，对于 O 
个工件的每一个加工步骤，总有一个固定的部分 P 是可相互交换 
的。 P 的增加意味着有更多的步骤可交换，那么整个问题空间中 
的冲突限制也相应地减少了 3 同时，这义意味着整个解法空间得 
到了改进 • 即空间转向了具有较短的生产周期或更髙的效率。 

现在,大家对溴雾这种比喻的说法戍该可以变得一目 r 然 
了。随着可交换步骤数的增加，冲突限制也相应地减少了 I 整个 
生产周期-效率景观也被抬升 j % 峰越高，景观的冲突限制越少. 
也就越平滑。总而言之，结果就是解法的逾渗网，即旅行者徒步 
所能走过的阿尔卑斯山的地方，将出现在具有更高效率和更短生 
产周期的地方& 

肴一看图9_2,在作业车间问 题中. 具有可交换步骤这一能 
力使得相变点向左移动到更短的生产周期处。或者，如果你想让 
图9, 2中的曲线向左 移动， 你町以去购买数台多功能机床•这 
样，同样的机床可用于更多的工作，照样可以减少冲突限制。 

对于可解与不可解的相变，还有另一种观点，它集中探讨的 
是处理事情的过程中可变更方法所起的作用以及不容易受到阻碍 
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的稳定的可构建性策略。 mn h —章所谈到的一个比较简单的模 
型， K ^ i 模型 • 也是为/解释以 f 这-典型的观察结果而引人 
的。联合利华的工作人员说，假设他们有一个 T 厂，专 fj 生产某 
一产品的系列 产品. 如牙膏。3产品品种从3增加到4，到10, 
甚至到25时，工厂都运转得非常好 • 但是当产品品种增加到了 
27时， T _ 厂突然倒闭这非常不可思议*当工厂 的某- 产品品 
种增加时，工厂居然会倒闭。 

为什么？也许这就是可解性问题中的相变$ 
i 上我们再来凹顾一下 Ksw 问题，不过在最后一章中 • 基于 
索希尔和凯特的丄作，我把 Ksat 问题#做是一个适合于集群的 
樓型。图8_ 19给出 T Ksat 问题及其相变。 

Ksat 问题主要考虑的是标准选言形式中具有 V 个变童 
和个子句的逻辑陈述问题， （.4] ) and ( A3 )andC not A2 vA 4 ) a 
正如前一章所讨论的. C 个子句中总共含有 V "个变景，每个子句 
又有 k 个变量，对于这种选言形式，如果对 v •个变量个个都指 
定了其逻辑真或假后，最聆可以使得整个表达为逻辑真，这是完 
全可满足的。 

在执行仟务或使得了句为真的过程中，假设可变更的方法数 
为 K ， K 越大，这个组合的表达就越容易得到满足.从标准选言 
形式我们可以清楚地看到这一点。吏-般的.如最后一章所说， 
或如图8_ 19 所示， 对千 •个随机的 Ksai 表达，有 V ■个变暈、 C 
个子句 • 并钍 每个子句含有 K 个变量.当指定 fV 个变童的真 
与假后 ♦ 在这整个表达町被满足的概率屮存在一个相变 D 相变发 
生在水平轴 t .， 用 (' V 表示任何一个变曩出现在子句中的平均 
数。很明显 • 随着 r v 的增加，冲突限制也在增加。从完全可解 
决到完全4、可解决的相变位 r r / V 轴的 1 o K 2 X 2 k Bp ()♦ 6 X 2 K 处。 
由此，随着 K 的增加，相变右移到更大的 CW 处_^ 

图 S ， 19使我们对联合利华的问题有广一个直观 h 的理解。 
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事实 h ， 这种问题比联合利华的组装问题更具有普遍性。若将每 
一 个子句 （ a ^ a 2 ) ……看做是生产一种类型牙資的〜种方法， 

而它们的联合 （ApAO and ( A 3 pA 4 ) . 则看做是生产所有 27 

种牙資的一种方法.对于一个丄厂，如果用于生产这些不同类型 
的牙裔的 V 个变董增加时，子句数即牙資品种数也随之增加，那 
么，这个联合问题会突然呈现许多冲突限制，最后使得这个问题 
从可解穿越相变到达不可解。 

而&，对于任何一个给定的子句数和 V 个变量，如果指定了 
V 个变量的真与假后，可使问题得到满足，那么我们不禁要 
间，若指定给 v 个变量的逻辑值有任何•个发生 ri 次突变，即 
V 个变量中有，-个变童的逻辑值发生 f 改变，那么这 V 个变量是 
否仍可使 Ksat 问题得到满足呢？于是我们就可以研究这 样-个 
相变 一随 着 C / V 值的增加，解法空间从完全可解区到孤峰区到 
完 全不吋 解区。 

就像在作业车间问题中一样，随着一个工厂产品品种数的增 
加，，工厂将会面临从兴旺到倒闭的相变 • 因为冲突限制会随着 
C / V 的增加而增加。山此产生的景观也会变得吏加崎岖 yf 、 平，峰 
降低了 • 黄色的溴雾逐步从幸存区簦延到 顧临死 亡区直至死亡 
区，最后淹没了阿尔卑斯山的白朗峰和所有旅行萏（图9.3)。 

这使我回想起了技术图和稳定的吋构建性。积木房子和带有 
烟囱的积木房子是可稳定构建的，只须在通往两个房子的路径上 
选择某些适度复杂的物体， 就对有 成千上万种构建方法6苔是你 
不想付出太多的代价，最好的办法就是储存那些适度复杂的多功 
能物体。 

适度复杂的多功能物体在完成对两个房子的构建中，提供了 
多种途径，多种变换力法。由此，在实现我们所想要达到的目标 
空间中或在我们的牙資生产空间屮，这些巧妙的适度复杂的物体 
减少了适应度景观中的冲突限制。减少冲突限制可以抬高适应度 
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多样性 

m s . :^在给定的设施条 ft 下，随着产品多样性的减 
少*从孤 i 峰幸存 k 的相变。图中表明在一定设施条 
件下进行批曾生产时.要限制产品多样 n . w 为产品数越 
多.冲突限制也就越多。吋锥的操怍发生仵水平线上.$产 
品多样性增加时.曲线将会急剧卜降。这一观点同样也适用 
: p 复杂的甲事运动.武器相 当丁变 癀、了 r 标相当丁 了句。 

可靠的操作必须在 U (幸存区域中进行- 

景观的峰，获得 g 高效率，从而在产品品种较多时.也存在一个 
幸存区。 

通过利用技术图来设汁产品和过程，我们能够选择•组具有 
很多适度复杂物体的产品和建造方法。这种选择使得问题更容易 
得到解决，而不是更难解决。于是我们将问题空间的统计结构调 
节到了幸存区域。而我们还 n 〖以测试我们所选择的建造房子 
和/或带有烟囱的房子的方法是位于幸存区，还是位于濒临死亡 
的孤立峰区。我们仅需要利川技术图测试出构建相同物体的突变 
了1次的相邻办法以及这些办法的平均豪斯道夫维数。 

并不需要一定作孤立峰冈域屮操作。事实上，如果你遗失了 
某些部件或丢了儿台机床，你最好从相变处折回来，重新呆在幸 
存区域中以幸存下来。如果你 IH 在对敌作战，而敌方策略的变化 
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不断地影响着你的反击景观，试图破坏你的战斗力，那么你也最 
好从相变处再回到幸存 R 域屮。图 9. 3屮的标准选言形式大致相 
当于你的战役的复杂性 满足所有的子句相当于实现你的总目 
标，而每一个子句则代表一个子目标，利用 V 种武器可有 K 种 
变换方式来实现你的目标。 

战争和经济有许多共同之处，战争和生物圈也有许多共同之 
处。如果你是与其他物种共间演化的物种中的一个，你的操作最 
好不要超出相变，而应该老老实实地呆在幸存区。 

这其中还隐藏着这样一层含义：如果你•-定得谋求-条生 
路，那么躭算看在 t 帝的分 L ， 你也一定得让你的问题空间是位 
于幸存区的。 

这又使我想到 r 我早先所谈到的一个问题，即麦克里迪和沃 
伯特所提出的“没有免费的午餐”珲论 . 给定一组所有可能的适 
应度录观后，平均而言.没有哪一种搜索算法会胜过任何其他的 
搜索算法。在寻找高峰的过程中，就所有珂能的适应度景观而 
言，逐步上爬地搜索未见得就比随机地搜索要好。 

没有免费的午餐理论使我产生了以 V 疑惑： 我们有机体仵演 
化中用到了突变、重组和选择，而且我们还为件和重组付出 r 两 
倍的适应度。然而重组只对足够平滑（指高峰彼此紧密相连）的 
适应度景观才是一个有用的搜索过程， 

我不禁有些茫然了，在演化中何处才会出现这么好的适应度 
录观，因为并不是所有的适应度景观都可有幸如此平滑。有些景 
观是随机的，有些是反相关的。 

这使得我不得不开始考虑自然游戏，或者说谋生方式。因为 
谋生方式与谋生的有机体…同演化，因此我们所得到的获胜的游 
戏实质上是胜者所玩的游戏。由此可知，有机体无意中使用了突 
变、重组和选择这些搜索机制，并搜索出 r 谋生方式，然后将它 
们加以利用。因此这些谋生方式备受有机体以及类似物种的欢 
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迎。 至于 那些不能被有机体的突变重组搜索到的谋生方式可就不 
那么受欢迎了。 

因此我们可以顺理成章地得到以下结论：自主主体的生物圈 
是-个自我连 贯自我 构建的整体，其中主体、谋生方式以及怎样 
谋生的捜索方式共同构建了这个生物圈。很幸运，我们所选出的 
问题 都是我们所能解决的问题。当然，如果我们不能解决我们所 
选出的谋生方式，我们将必死无疑。 

因此我认为存在这样_个分 T •线索：生物圈为了谱系的繁衍 
而不断地在幸存区内共同构建自身。我们已经表征过幸存区域的 
特征，即每一个生物的适应度景观会随着其他生物的适应性移动 
而发生变形，但不管怎样，总存在相邻的幸存方式。从遗传学的 
角度来看，这些相邻的方式离物种种群现在所处的位置只有1个 
或几个突变或重组的距离。如果生物圈共同构建 r 自身 • 并使得大 
多数的物种都处于幸存区，那么随着共同演化的发生，说+定这些 
物种都将会连续地变换到子物种。你完令吋以想象得到这些轻傲的 
变换过程是连续的，也许还伴有幂律形式的自组织临界出现《 

“分子钟假说”① 似 f 能吻合这些 事实。 如果我们来比较一下 
人类、黑猩猩 、马、 鲸等的血红蛋白，我们会发现，在演化史 
上，我们彼此分离得越早*就会有越多的氨基酸的突变可以区别 
相关两个物种的血红蛋白。我们人类的血红蛋白与黑猩猩的很相 
似，但与鲸的截然不同。这种关联非常好*因为在给定的蛋白质 
家族里，通常认为突变会像钟表一样累沖时间。因此.分子钟假 
说认为， 可 以将氨基酸看做是一种钟，它的区别记录了自共同的 


①分子钟假说，两种牛物如果起源 t -同 在这两种生物体内应能找到濂 
于共间祖先的同薄分子，这一分子的结构 m 本上相同_问又有差异，因为它们从同〜 
祖先分化后 • 在进化 w 程中分 : ？的结构会发生变异 a 假如这种分 f 结构的变异速率是 
恒定的 ♦ 那么这个分子就成为 个 生物逬化的生物钟。 H 要比较两种牛.物的这种分子 
的结构差异的比率 • 就可以椎算出这两种生物分化的时间 3 澤者注 
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远祖以来所经历的时间。不同的蛋白质之钟似乎在以不同的速度 
运转 。 

有资料表明这种分子钟假说并不尽人意。约翰 • 吉勒斯比 
(John Gillespie ) , 如今是加州大学戴维斯校区的一位种群生物学 
家，几年前他就表明，氨基酸作为钟似尹是以短脉冲形式出现 
的，经过长时间的积累才形成了…个“结结巴巴”的分子钟。吉 
勒斯比 认为， 适应度景观偶尔会发生改变，氨基酸的脉冲也会相 
应地靠近新近形成的峰。我同意这个观点.而且我还认为，所有 
物种的分子钟近乎精确地走过了 h 百万年，仅凭这 • -点就可以说 
明，生物圈一直在共同构建着自身使得物种谱系 一 直停留在幸存 
区，哪怕它们形成了又灭绝了。 

我们有机体共同构建着我们的谋生方式，使得当共同演化向 
前发展时.问题空间基本土都是可解的，当然并不总是可解的。 
经济圈基本上也是如此。旧的谋4:方式消失了，新的谋生方式又 
出观了 a 我们似乎也这样共同构建着我们的经济圈，使得谋生方 
式以及发现新的谋生方式都是可操 作的. 也许还是以自组织临界 
的方式在进行，其中有许多大大小小的物种形成和灭绝 事件。 

有一个推论：如果你有幸处于幸存区域中_你就可通过适应 
性幸存。作为有机体或组织，如果要是适应的，应该具备哪些条 
件呢？我们将在下…章给予讨论^ 一个人胆的猜测便是有机体或 
组织处于有序区 域中， 但又临近混沌边缘，其中会有大大小小的 
变化雪崩的幂律分布在整个系统中扩散，以至于在不断改变的共 
同演化的适应度累观丄，它最优化了探索弓开发之间的平衡。 

也许适用于牛物圈的定律可以拓展到适用于经济，这…点也 
不奇怪。人类交换苹果和梨使贸易互利增加类似于根瘤和真菌交 
换糖分和固氨，两者都是为了改善生存。因此，经济也在分享着 
宇宙的无限创造力。分于、物种和经济系统都在持续进人相邻可 
能膨胀。总而言之，你无时无刻不在感受到多样性长期增加的趋 


303 < 



❹第 W 科 学新领域探索 

势，也无时无刻不在感受到不可各态历经中相邻可能维数的持续 
增加。 

也许我们真的窥见到了第四定律。 
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第十章 I 共同构建的宇宙 


从生物圈到宇宙？是的，丙为它们演奏着相同的卞旋律。 

《科学新领域的探索》主要研究的是自主主体以及它们对生 
物脚和 经济® 的共同构建，而这两者的位形空间都是不可有限预 
言的。当我们对宇宙加以考虑时，这些主旋律也似乎找到 r 它们 
的回声。不过得注意；我不是一个物理学家，这些问题都很深 
奥，我似乎有胡言乱语 之嫌。 

不论怎样胡言敌语，但有两点是不可否认的：第一，自大爆 
炸以来我们的宇宙变得越来越 复杂； 第二，我们还没有一个理论 
可以解释为什么宇宙这么复杂。毫无疑问，40亿年来生物胭的分 
子多样性一直在增加，物种多样性也…直在增加，而且经济圈百 
万年来随着人类的演化也变得越来越复杂。我们对此坚信不疑。 
如果说我们缺少这方面 理论， 倒并不是因为摆在我们面前的多样 
性和复杂性在增加这一事实不值得用理论去解释。 

不过，我们已经看到了有关这个珲论的一点线索，通过自主 
主体为了谋生而自我连贯的搜索方式，通过由此而产生的新的谋 
生方式，通过为新物种所创造的新的相邻生态位比创造了这些新 
的相邻生态位的物种增长得快得多这样的事实，以及通过掌握了 
这些生存模式的搜索机制……通过这些.东生物脚和经济圈的共 
同构建中我们似乎触摸到了这个理论6我们似乎瞥见了第四定 





律，而且还发现自我构建的生物圈在尽可能快地扩大它们的厂作 
空间，增加它们的相邻可能维数，但仅仅只是 瞥见/ 而已，既没 
有充分的理论根据，也没有非常确凿的事实。但这-瞥往往会推 
动未来科学的前进。 

再来回顾-下在过去的40亿年 里牛物 圈的化学物质是怎样 
变得越来越多的，化学物质通过从化学实际到化学相邻可能的化 
学势进入了它的相邻可能，其中，只有实际的底物存在，相邻可 
能的产物并不存在。每为生物圈的分子多样性增加时，其相邻可 
能的反应就会增加得更快 ◊ 回顾以前我们所做过的简单计算，对 
于适度复杂的有机分子，任何一对分子都能经历到一个“两底物 
两产物”的反应。不过，可能的反应是系统中化学物质的平方， 
随着分子种类的增加，总是成正比地会有更多的新的反应进入相 
邻可能。如果我们将生物圈中或者是宇宙中从未存在过的一种化 
学物质的形成看做是一种对称性破缺，那么对称性破缺得 越多， 
导致进一步的新的对称性破缺的方式就会越多。 

以 h 的化学事例可以使我们更加淸楚地了解到在化学物质多 
样性的暴涨中物质和能童流动的联系。许多这样的反应都将放能 
过程和吸能过程联系起来了。随着它的发生、能童便从放能模式 
输送到必须通过吸能才能合成的产物 中去。 这些产物为了平衡生 
物圈和宇宙，于是变成了化学实际，乂为再次进人化学相邻可能 
做好了准备 . 

我们再来看一看平衡统计学。其核心就是统计学依赖于相同 
类麼的统计结论，如在相同条件下扔1万次硬币所得到的结论， 
我们都知道5000次朝上和5000次朝下的分布比所有硬币都朝上 
或所有硬币都朝下的分布更有可能。然后我得出一个一般性结 
论：随着分于多样性的 增加. 反应的多样性会增加得更快，而且 
从实际到相邻可能存在一个化学势。由上述一般性结论可知，分 
子物质以及其反应的多样性越大，那么更有可能出现放能反应和 
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吸能反应的耦合，从而推动为 r 平衡系统而出现的新的相邻可能 
分子的吸能合成*以便再次进入它的 f —个相邻可能。虽然这些 
化学反应图的细节性统计形式到目前为止还不清楚，但它们似乎 
已经散发 r “定律”的气息。在相同条件 f 扔硬币的平衡统计学 
的例子中，就好像是数学结构引起了物质和能貴的结果行为。而 
在不坷各态历经的例+以及非平衡的化学物质流入相邻可能的例 
子中，宇宙一直忙子多元化以获得更广的复杂性。 

宇宙是无限复杂的，而且我们也的确不知道这是为什么，是 
否需要新的思维方式来思考宇宙？如果仅仅是一瞥就可看做是有 
用的前期科学，那么这…韋的任务只是为了提个建议，也许真的 
是如此。 

事实上，并不是说宇宙就必 须一定 得是复杂的。你町以想 
象，受广义相对论支配的宇宙突然很快地发生了大爆炸，然后在 
不到一秒或者一个世纪的时间内由 t 快速地大摩擦而再次塌陷。 
或者是，你可以想象，受广义相对论支配的宇宙突然发生了大爆 
炸，然后不断地膨胀，但其复杂性并不比无边无垠又黑乂冷的宇 
宙中的氡、氦或一些更小的粒子复杂。 

于是看起来似乎不断膨胀的宇宙和缓慢收缩并出现大摩擦的 
宇宙被平衡了①。 

物理学乃至生物学中的基本理论到现在仍没有得到统一，爱 
因斯坦朴索的广义相对论，即在宏观尺度上有关时间、空间和几 
何②的理论，可以不受限制地过渡到童子力学，而我们在微观尺 


①如来宇宙中没有足够多的物质.它将按逐渐增长的速度水远膨胀下去.这样 
的宇宙被称为“开放宇 宙”： 如果质置过大，引力最终将殂止其睇胀.使宇宙又收缩 
而形成一次大“ 坍绾' 这就是 “闭合 宇宙' 如果质霪大小 7 K 耔合宇宙也将永远 
缮续膨胀下去 • 但速度要侵一些。这种情况下 ♦ 宇宙是平坦的.处于开放和闭合之间 
的平衡状态。 •译者注 

© 在广义相对论的水语中，万有引力是由于物质与能1的存在而导致宁间变形 
的结果。万有引力只不过楚 苧间* 体几何中曲率的另一个代名词而已 D •—— 译者注 




❷第-推动,…科学新领域 探索 

度上的理论，有75年前形成的适用于波动力学的薛定锷方程, 
这也标志着量？力学的诞生。广义相对论和置子力学的实验验证 
都可精确到小数点后的第 n 个小数位。但不可否认，广义相对 
论和量子力学只是在某些情况下可以与实验吻合得非常好，在某 
些情况下又不能。达尔文的演化观点似乎与我们的基础物理学没 
有太大联系，被冷落 一旁. 尽管生物圈的演化明显是宇宙中的一 
个物理过程。物理学家不能逃避这样的问题而推诿说，“噢，那 
只是生物学。” 


宇宙的复杂性 

为什么宇宙是复杂的而+是简单的，这是一个合乎逻辑的问 
题，也是一个很深奥的问駆。我一直很高兴能有幸结识李 ■ 斯奠 
林 （ LeeSmoUn )， 他是专门从事量子引力和宇宙学研究的。这一 
章 的大部分内容都体观在我与李和他的同事们的交谈中，以及与 
他们的合作中。我这个生物学家还颇受他们的欢迎。有时局外人 
可以做出重要的贡献，有时局外人却遭人嫌弃。 

闲话 少说， 言归正传。 

在斯莫林《宇宙的生命 》 iThHAje of the Cosmos 、 一书中， 
他直截了当地提出了这样的问题——宇宙为什么是复杂的，当前 
粒子物理学家已经统一 r 四个基本力中的三个 _• 电磁力、弱相 
互作用力和强相互作用力，这种统一被称之为“标准模锢'加 
上广义相对论，就可形成•个统一的框架，广义相对论是为了处 
理剩下的一 个力： 引力。粒子物理学加 h 广义相对论一起有20 
个自然“常数”，它们是标准模型和广义相对论的 参数. 比如普 
朗克常数 A ， 精细结构常数，即电子静止质量与质子静止质貴的 
比值，万有引力常数心等等。斯奠林给这20个常数规定了合理 
的上下限，然后问道：在一个包含了这20个常数的所有可能值 
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的20维参数空间中，这个参数空间的体积要有多大才能与产牛 
一个复杂宇宙的常数值一致呢？要知道这个复杂的宇宙中有星 
星，有化学物质，甚至还有生命。 

斯莫林的答案就是，要想产生一个复杂宇宙的自然常数，其 
参数空间的体枳大约为1 X 10#。也就是常数值的所有可能组合 
中的很小一部分才与化学物质、星星以及生命的存在 一致。 要想 
宇宙变得复杂，就得对常数作大规模的调节。 

即使对斯莫林的结论作几个数量级的浮动也不能否定他的核 
心观点：我们的字宙是在标准模型和广义相对论为通用理论的基 
础上组成的，这一事实不仅令人惊奇，甚至令人惊叹不已。 

许多物理学家都研究过这些常数的调节问题。 

对此问題有许多不同看法，有些甚至在斯莫林的工作之前就 
提出来了。其中有一个是以多元化宇宙以及“弱人擇原埋”①为 
基础的。这个原理认为存在多元化的宇宙，不过只有那些复杂的 
宇宙因为有智者提出他们的宇宙为什么是复杂的这一疑问，它们 
才得以显耀生命的形式。因此我扪在此提出了这样的问题只是意 
味着我们恰好处在众多宇宙中的其中一个比较复杂的宇宙卜_。这 
个结论通俗易懂，但却不能令人满意。 

接着便出理了 “强人择原理”②，事实上，是经过了很长一段 
时间才提出的。这个原理认为，由于某种神秘的原因，宇宙被创 
造了. 由此生命必须得以出现，以便来观察它和质疑它 9 很少有 
人认为强人择原理能算得上是一门科学， 

斯奠林指出，对于宇宙的复杂件这--问题有两种可能的答 
案。要么是我们能 找到一 个自由的参数来描述 （一 种超理 论）， 


① 弱人择原理认为*宇宙之所以是现在这个样子 ♦ 至少部分是因为淌若不是这 
样，就谈不上谁来提这个 问题了 <…•译者注 

② 强人择原理认为，宇宙之所以是现在这个样+ ,就是因为构成宇宙的所有参 
数表明它不能不是这个祥子 u if # 注 
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它能产生类似于我们这个复杂宇宙的 狴常数； 要么是某些历史 
过程挑选了这些常数。斯莫林提出了 “宇宙之自然选择”的可能 
性。在这里，子宇宙起源 T 黑洞。宇宙的黑洞越多，就会有越多 
的子宇宙。在子宇宙定律的常数中，给定最小的遗传变异，宇宙 
的自然选择将会选出这样的宇宙，其常数可以保证有着近乎最大 
值的黑洞形成。然后他接着论证道，根据非常粗略的计算，已知 
常数的大多数变动都将会降低黑洞的数量。李说他的理论可通过 
测试，比如通过推导出相应于有着近乎最大数目的黑洞的常数来 
验证他的理论是否是正确的。 

我承认我很欣赏而且也很崇拜斯 莫林。 但我并不完全赞同他 
的假设 • 为什么?也许，我们都更喜欢有着这样结果的理论—— 
任何宇宙都像我们的宇宙一样复杂，并旦大致处于膨胀和收缩平 
衡之间 ◊ 当然，我们目前还没有这样的理论6这一章剩下的部分 
便是针对这个方向提出了一些观点和一个研究方案。 

我们首先要提到的还是一个当前最新的观点，即宇宙的大尺 
度结构和动力学。 最 新资料表明，在一个足够大的尺度上宇宙是 
平的，物质分布是各向同性的，而且不可思议的是宇宙在加遗膨 
胀。如果这个最新的结果是正确的话，与几十年前所提出的一个 
流行并被人认可的观点发生了冲突，即宇宙的蟛胀速度自大爆炸 
以来在缓慢下降6如果假定宇宙恰好平衡在持续地膨胀和最终的 
塌陷之间，躭要求宇宙的膨胀速度不断下降，但不会停止。 

要想解释一个平坦的宇宙在持续加速地膨胀，方法之一便是 
重新将爱因斯坦的“宇宙学常数”引人到广义相对论的场方程 
中，一个正的宇宙学常数可以看做是物体之间的斥力，斥力会随 
着物体间的距离的增加而增加。有酱物埋学家认为正的宇宙学常 

数一定与自由空间中的某些新能源有关。这个新能源目前还 
未知。 
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量子力学和经典性 

在谈及深奥的量子引力 之前， 还 是比我 们先来回顾、-下董子 
力学的基本原理。许多读者都应该非常熟悉双狭缝实验，它展示 
了董子干涉的本质特征。费曼 （ Feynman ) 在他著名的有关物理 
学的三卷讲义中，非常简练地揭示了其神秘性。我们从开枪射击 
子弹谈起。让子弹穿过金属板 h ： 两个洞中的…个，继续向前飞 
行，打在铺满平整沙子的盒子里。子弹穿过其中任何一个洞时， 
由于碰着了洞壁都会发生轻微的偏移。这样在金属板后的沙平面 
t 我们可以找到两堆子弹，而且我们也真 iH 地找到了，每一堆都 
反映了子弹从枪膛到相应的洞到沙平面的飞行线，子弹的密度呈 
高斯分布或者呈标准的铃形分布，每一堆都有一个 峰值。 

当把子弹换成挚色光后，记录如下：如果光射在光子计数平 
面上（沙平面被换成了光子计数平面），我们发现每次光射在平 
面上，其能童冲击的大小是一样的。一个给定波长的光子有着固 
定的能量。光子要么被记录在光子计数平面的一个点 h ， 要么没 
有。不管光子是什么时候被记录的，总的能量都可在那个平面上 
被探測到。现在如果只有一个洞是开着的，我们可以得到个高 
斯分布 D 如果光子无损失地穿过洞，便可成直线地到达光子计数 
表面。之所以呈现高斯分布是因为某些光子由子碰到/洞的边缘 
面发生了轻微偏移 . 

但是如果两个洞都开着，我们便观察到，从光了计数平面的 
中央开始向外分布着具有明暗相间的 T 涉圆环，光7计数平面中 
央的峰实际上就是当洞1和洞 2 开启时所形成的峰。当然，如费 
曼所指出的，在经典物理学里是无法解释这种奇特现象的。 

置子力学的建立就是为了解释这个现象。薛定锷方程是一个 
波动方程。从光子枪发出来的波是具有-定••几率幅”的球面 
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波6空间中某一点处的几率幅是在那一点处发现光子几率的平方 
根 9 为了得到实际的几率，必须将几率幅平方 D 

薛定锷方程一个重要的特征就在于它的线性关系 。 如果有两 
列波同时在传播，那么它们波的和以及差也在传播。正是因为量 
子力学的线性关系才使得从鼉子世界到经典世界的过渡如此困 
难。 于是董子力学最大困感变成了可能事件的量子世界句真实事 
件的经典世界之间的关系，而且可能事件中的几率还是可以传播 
的，但不会变成现实。 

将量子世界与经典世界联系起来的方法有很多其中一种是 
“哥本哈根解释 ” （Copenhagen interpretation ) ，它谈及的是“测 

童事件”，当童子物体与宏观经典物体，即_董仪器.发生相互 
作用时，一次测董事件就会使传播几率变成实际，从而使得波函 
数“坍缩”。另一种方法是埃弗雷特 （ Evereit ) 的多世界假说， 
他认为每当要做出一个量子选择时，宇宙便分裂成两个平行的宇 
宙。大多数人都不赞同埃弗雷特的解释，也很少有人对哥本哈根 
的波函数坍缩一说确信不疑$ 

另外还有两个经常用来联系量子世界和经典世界的方法 a 一 
个便是费曼的对所有可能的轨迹成历史作和的方法①^在量子力 
学中，当光子从光子枪穿过带有两个狭缝的屏幕到达光子计数器 
表面时，我们可以任意假想一条可能的路径。每一条路径，总有 
一个明确的过程来指定一次“作用' 作用可以看做是具有几率 
幅和相位，而且相位町以沿着路径多次旋转 2 tt 。 按照费曼的意 
思，经典轨道相应于具有最小作用的量子路径。 

若按费曼所说，所有路径起始于光子枪而终止于光子计数器 
表间某一点上。若这些路径近乎平行，近乎成直线，它们就有着 
近乎相同的作用，那么，当这些路径相互作用时，它们有着近乎 


①即费曼的路径积分方法。——译者注 
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相同的相位，而且它们的相互作用产生 r 相长 f 涉* 相长干涉往 
往可以增强儿率幀。这样.位于经典路径附近的路径发生相校性 
相互作用以增强几率幅。相比 之下' 在如上的相同两点之间，若 
路径是迂冋曲折的，则它们之间有着完全不同的作用，由此便有 
了完全不同的相位，它们间的相互作用也抵消了，也就没有几率 
幅可谈了。因此经典路径是同时对所有可能的路径（历 史） 作和 
后最有可能的路径，也是具有最小作用的路径。 

结论很漂亮，但有两个问题：第一 • 费曼在他的理论中假定 
r 一个连续的时空背景。然向我们将会看到，量子引力决不允许 
存在这样的假定。空间或几何个个都是分离的自我构建的物体。 
因此，只有对量子引力理沦扩展后才有可能获得一个平滑的时 
空。如果费曼在对历史作和时必须假定 -- 个平滑的时空背景，那 
么它就不能被看做是量子引力理论最基本的原理。第姑 &承认 
有一个连续的时空背景，费曼对所有历史求和也只是给出了光子经 
历经典路径的一个最大的儿率幅，它+能给出到达计数器表而的一 
个真实的光子。在克服董子力学最根本的线性关系费曼做的也 
不是很成功。我们仍得依赖坍缩波函数。除了这些问题之外，费曼 
的结果是非常卓越的，至少我们看到 r 经典世界和量子世界之间的 
联系，要不是因为打在计数器表面的真实的光子的话 D 

不过还有另…种联系量子世界和经典世界的方法。这个方法 
是以“消相干”现象为基础的。当量子相干的薛定锷波在传播 • 
并且当这个量子系统与一个有着许多耦合变量或自由度的量子系 
统相互作用时，便出现 r 消相干。结果便是第 •• •个 董子系 统的薛 
定锷波函数以非常复杂的方式与另.个复杂的鼂子系统（我们可 
将其看做是环境〉联系起來了。就像沿着崎岖不平的海滨线前进 
的水波旋进了细小的角落或狭窄的裂缝一样，代表着最初董 t 系 
统的相十薛定锷方程也会旋进到代表环境的綾了，系统的无数种细 
微的相互作用的模式中去。这种混合的结果便是消相干。 
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为了理解消相于，你得先理解干涉现象的出现 • ••一-干涉现象 
是 t 述双狭缝光子实验中代表董？力学的标志性现象，亍涉现象 
的出现要求在对到达了光子计数器表面的每一个点的历史的作和 
过程中，确确实实所有可能的传播路径都到达了那个点$如果有 
些点没有到达，那么对整个历史的作和便失畋了。事实上 • 如果 
有些相信息——它恰好是相长干涉与相消十涉的核心部分一在 
董子系统与它的环境的错综复杂的相互作用中丢失 r , 那么我们 
不能将这些相信息重新集合起来以产生董子干涉。 

消相干被许多物理学家所接受。比如，在试图制造董 t 计算 
机的过程中，由干董子力学的线性特征，董子计算机可以同时完 
成多个汁算，在获得复杂的董了计算中，消相 f 目前只是一个技 
术上的难题。 

因此，消相干提供 r …种丟失相信息的方法*由此以一种并 
不神秘的形式坍缩了波函数。干是有些物理学家希望消相干能提 
供联系董子世界与经典世界的一种自然联系方式。在这些物理学 
家中值得一提的是詹姆斯 • 哈特尔 （James Harlle ) 和马瑞，盏 
尔曼< Murray Gell - Mann ) ■ 他 ffl 的观点反映在盖尔曼的《夸克 
与美洲豹 》 (The Quark ancl the Jaguar ， 编者注：该书己由湖南 
科学技术出版社出皈）一书中。事实匕，哈特尔和盖尔曼希望我 
们考虑“宇宙的量子态”以及宇宙从其初态开始的所有可能的董 
子历史。而宇宙的某些历史恰好是消相 f - 的。哈特尔和盖尔曼认 
为，宇宙的消相干历史相应子经典世界，消相 F 历史中的几率可 
以被指定，而不仅仅只是几率傾。也有一些人则认为用消相千来 
解释经典行为是不充分的。 

很明显，对于量子世界和经典世界的联系存在两种独立的解 
释，一种是费曼的在平滑的时空背景下对所有历史作和，一种是 
消相干。对一个局外人来说，很难相信两者都是正确的，除非有 
一种方法能从一种观点推出另一种观点 ◊ 下面我就试图给出这样 
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一种可能性。尤其是，我希望出现这样的 情况： 鼉子几何的消相 
干是首要的，它能产斗：- 个平滑 的时空背景.这样费曼对历史作 
和的方法也是正确的 r 。 

外行们的困惑 

下面我要给出的是外行们对量 r 力学的某些核心观点可能会 
产生疑感的理由。罗伦•欧姆内斯 （RolamJ () mnes > 在《費子力 
学的途释》 （ I he Inter pretatioy\ of Quantum Mec hanics ) •书中， 

—心认为消相干是通往经典力学的可彳7方案。在他的讨论中有两 
点值得汴意：其一是对最子力学的基本预言的考虑。量子力学是 
在希尔伯特 （Hi IbcrO 空间中描述的。希尔伯特空间是有限维 
或无限维的复杂空间 • 也就是空间由有限或尤限个复杂矢量组 
成。事实 h ， 基本预言就是“可观测暈”的〜个测量结果，可观 
测量会从一组可能的值屮被确定下来得到••个确定的值。因此欧 
姆内斯第 一; 个惊人的观点就是，他认为所有可能的可观测量都可 
在希尔伯特空间中得到描述第一 个 惊人的观点是他认为有些可 
观测量不能被观察到。 

第一个观点之所以惊人，是因为所有可能的可观测量都可在 
希尔伯特空间得到有限描述这-•点恐怕并不那么一 S 了然。我的 
观点还是跟从前一样，我们不可能有限预吉生物圈的位形空间 a 
并不是有机体各个部分的所有可能的前因后果都会有一个有限的 
描述，尽管这些前 W 后果在我们的生物圈或任何一个牛物圈中都 
是有用的适应，尽管它是通过有意识的演化出现的，并通过生物 
圈而不断进人相邻可能。 

在量子力学中，一个可观测量相应 F -个数学“算符”，而 
算符又可以“映射•’出相应于经典测 景中可 观测置的希尔伯特空 
间的子空间，绞典测看在 有无可 现测墩的情况 f 都可进 r 』\ 生物 
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圈是宇宙的一部分，葛楚德这 M 飞翔的松鼠所演化出的翅膀就是 
-个明显的可观测最，尽管它是-个经典的可观 测蜃。 如衆我们 
不能有限预言可观测費 •葛楚德的翅膀，那么我们就小能有限 
地预言作用在希尔伯特节间 h 的•个算符能否探测到葛楚德翅膀 
的存在 v 简而言之，似 f 没有办法预先指定将要与宇宙的演化相 
关的量子或经典变暈1 

这表明 t 述问题有赖于广义相对论的时间问题。就像斯莫林 
从我们的谈话中所意识到的一样，我卜面会谈到的。 

现在我们来看一看欧姆内斯-书中所要注意的第二点 I 欧姆 
内斯继续对以 h _ 问题进行研究。吋观测鼂要求有测量仪器。有- 
些可现测量会因为测晕仪器太笨重而造成黑洞的形成 D 通过测量 
没有得到任何信息，这乂会被传播到黑洞之外的外部世界。 

很奇怪的现象：即使我们能有限预言所有可能的坷观测量， 
但仅有某些可观测量能使它们自己汴物质世界中被观察到。 

原则1:紂 f 那些不能被观察到的可观测量我们应该怎么做 
呢？对外行来说 • 更重要的是以下 事情： 如果将一个量 T 系统耦 
合到其他系统后，不管它是景子的还是经典的，观测发生 T , 因 
此消相干也发间时经典件也出现 r , 因为相信息的丟失排 
除了所有的相信息冉重新集合以产卞量子 r ▼涉的可能，邠么可观 
察到的观测量与消相干_定会有某种联系，通过这种联系，一些 
实际的东西渐渐从景子几率幅的迷雾屮显现出来。 

如果这个观点是止确的，那么原则 hH 有那些能使它们自己 
被观察到的观测量才会变成实恥。两 R ， 似乎不可避免地我们得 
考虑这样一些特殊的可能的累■子系统对，它们能耦合并旦能消相 
干. 而且仅有这些对才能通过消相干变成经典的。丁是当考虑同 
时测量量子系统对时，这意味着宇宙存在优先的历史。何谓之优 
先，也就是同时测蠆的那些消相干并 r 变成经典了的量子系统 
对，由于经典的+可逆性，往往会累积到一起 D 由此，造成量子 
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系统消相干的鼸子 经典系统讨汴汴会优先地累积到经典忭。 

如果同时测最产生 r 经典性，而经典性又是不可逆的.那么 
经典社界就会开始八:问构建内己> 尤其是系统 越大. 就拥有越多 
的耦合自由度，当它们相互作用吋 • 消相卜就会比--性小系统来 
得更快 • 这一点已广为人所接受。如果适这样.我们吋以把问时 
测董量了系统对时所出现的宇宙的优先 历史这 一说法精练为优先 
出现经典的多样性和复杂性、、如果当董 r 系统相年作用时，有着 
更多耦合自由度的董子系统不 nj 逆地以更快的消相干进入 了经典 
行为，那么消相 P 动力学将会持续对更人更复杂而不是更小、更 
简单的童子系统的不可逆累积有利 w 

化学就是一个例子 I 、分： F 是请子物体，可以进人化学相邻可 
能，相邻可能会随着分子多样性以及分 r 复杂性的增加曲吏快地 
增加。 复杂分子的反应是耦合鼉子系统.是可以发牛消相干的鼠 
子系统的最恰当+过的例子。复杂 分了间 反应的消相干肯定比简 
单分子或者比相同体积中具有相同数量的原子、核子以及电子间 
的反应的消相干快得多。这个假设还有待实验验 iih 如衆这一点 
得到了证实， 那么. 丐复杂分子彼此耦合汴相 v 忤:用时.这些复 
杂分子的消相干•定会使得霞子系统向化学相邻吋能的流动变得 
不可逆 a 

如果复杂的董 r 系统能以更多的方式 y 其他复杂的景子系统 
而不是简单的系统耦合并相互作用，如果耦合的方式比系统的多 
样性增长得还快，也比量子物体的复杂性增艮得还快.如果我们 
真的可以得到这些普遍性质 • 那么消相干-定可以皆出复杂的经 
典的实体和过程的累积，卜面我还会谈到这一点。 


广义相对论的时间问題 

令我高兴的是，我竟然能4李 • 斯莫林共同合作完成，篇有 
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关广义相对论的时间问题的文章 3 李是这方面的专家.但他也认 
真听取了我所说的生物圈的位形空间不可有限预言这一观点， 

在广义相对论中*时空作为一个整体取代了时间加空间。历 
史变成 r 时空中的一条‘‘世界线' 但这条世界线在时空中变成 
了一个几何 图形。 在广义相对论中，时间本身似乎消失了，取面 
代之的是时空中的••条世界线。 

但是李和我都认为，广义相对论假定了我们能预=宇宙的位 
形空间。在这个被预言的位形空间屮， w 界线仅仅只是一个几何 
图形。如果我们不能预言宇宙的位形空间会怎样呢？如果是这 
样，我们就根本不能采用爱因斯坦的杰作，纵使广义相对论除此 
之外是完全是正确的。举个具体例子， 争指 出四维流形 （ foui -出- 
mensional maaifold ) 就不是可分类的， 

如果事先不能预言宇宙的位形空间，我们该如何做物理呢？ 
李假定了自旋网络（下面将会谈到），其中宇宙从某个最初的自 
旋网络开始构建自身。在李所描绘的这幅图片中，时间和时间的 
推移都是真实的。如果有这样一个 框架. 其中时间能自然地出 
现，并自然地流动 • 或者说时间存在•个从 过太到 未来的箭头， 
那么，在所有其他可能的结果中，最有可能的是我们会打破物 
质-反物质的对称性，因为反物质可以被看做是相应的物质在 
时间 Jl 反向流动。打破了基础物理学中时间的对称性，你就可随 
意打破物质和反物质间的对称性。如果时间更喜欢从过去流向未 
来，那么物质就将支配着反物质 D 如果物质支配着反物质，这倒 
是很方便的，只是没有谁知道这是为什么。 

我们还会在这个方向 _ L 继续前进。 

自旋网络 

自1926年矩阵力学的出现以及量了，力学的薛定锷方程的形 
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成后， e 经过去了 60余年，尽管我们在置 了引力 方面取得了巨 
大的进展，但这仍是很不够的，在过去的几十 年里， 量子引力论 
形成了两种方法，弦论和自旋网络。弦论似尹更受吹迎些， 

自旋网络①是30年前罗杰■彭罗斯 （Roger Penrose ) 在考 
虑童子化的几何结构时发现的。不可思议的是，当洛维里 （（’ado 
Rovelli ) 和斯奠林 （ I . eeSmolin ) 在试图将广义相对论董化时也 
出现了自旋网络。简单地说，量下力学和广义相对沦的区别就在 
于最子力学的线性关系和广义相对论的深度非线性关系。 

基于阿斯得卡 （ Astekar ) 和他的同事们的 T : 作，洛维里和斯 
莫林用某种类似亍 1 K 则量子化的方法研究了广义相对 i 仑。广义相 
对论是以时空中的度规张量为基础的。度规张董是•个 4X4 的 
对称张量。结果表明这个张1：可以产生7个约束方程 3 7个中有6 
个的解是自旋网络。第7个方程的解用来产牛_哈密顿函数，由此 
在时间 X 空间的置子引力沦中得到自旋网络的时间展开。 

自旋网络理论可以在不同的维数上构建。最熟悉的两个例了- 
便是二维空间加一维时间或者三维空间加一维时间6我们具体关 
心的 是二维 空间加一维时问的 h 旋网络。在内旋网络屮，最小的 
物体便是由分立物体所组合成的四面体，闪面体有 4 个顶点和3 
个三角面。一个四面体代表一个分立的基丰儿何结构或空间。在 
这些四面体的棱和顶点 L 标有幣数值。标在棱上的数代表旋状 
态，标在顶点 . tl 的数代表 “缠 绕歐” (iiitert winors ) t 用来表示连 
接到一个顶点 h 的棱是怎祥连进或连 出这个 点的。 

我们主要研究的是四面体 -- 个面的面积以及这个四面体的休 
积。目前还没有办法表示出两个顶点之间的棱的长度。另一方面 
我们可以用四面体一个面上的3条棱的幣数值来表示四面体的面 


① f } 旋 网络： 自旋 W 络是董子引力论屮 M f’n 何结构的状态.用来解释为什么 
分离的空洲在我们跟里看来却如此苷濟„ 一 译者注 
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积。 由此，整数值越人，面积就越大。 

几何结构可通过最小的移动来构建.又称为“帕奇勒移动” 
(Pachner movo), 其中，一个给定的叫面体可以由每个面又产生 
一个小四面体①。面且 / L 个四面体还町以合并成…个四面体 c 

这样我们就可以画出-个初姶的自旋 M 络，也就是一个四面 
体，类似于化学单质和化合物.化学反心:图中的基组和化学反应 
图中的相邻 可能， 我们也可以将初始的四面体看做是基组， 记为 
❿。冉考虑通过一步帕奇勒移动构建相邻的自旋网络，让这些相 
邻可能的自旋网络位于 yi 。 然后考虑从基组经过网步帕奇勒移 
动，或者从 X 】自旋网络经过一步帕奇勒移动而构建新的自旋网 
络，我们将这组新的自旋网络记为 

如此迭代，我们可以构建这样一 幅阁， 它连接了基绀自旋网 
络，以及由它面产生的1步帕奇勒移动的“子代”，2步帕奇勒移 
动的子代…… N 步帕奇勒移动的？代， 

每、一个 y 链中的每一个自旋网络代表一个特殊的几何结构. 
而且共用同一个 X 角面的网个自旋网络四面体对它们的公共边必 
须指定相同的自旋 符号. 也就是公共面有着相同的 面积。 

棱的自旋值的改变，也就是四面体的面积和体积的改变，都 
可看做是几何结构的变形，即几何结构以不同的方式发生弯曲。 
然面要强调的是，在这个分离的图片中没有连续的空间或连续的 
时空。 几何结构仅仅只是•个自旋网络 • 几何结构的改变也仅仅 
只垦自旋网络的四面体结构发生了改变，面这种改变无非是通过 
增删四面体或改变四面体棱的自旋值面实现的. 

在董子力学中薛定锷方程也会出现分离值，我们通常就是将 
演化的几率幅从初始分布幵始对时间求平均。面迁，这种对演化 
几率幅求平均关心的是所谓的“基幅 ”（fundamental amplitudes ) ♦ 

•"从 --- •- -，-V--- 

①比 如在一 个四面 体内选 -点， 然 G 与四®体的 四个頂 点相连 3 •译者注 
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它在帕奇勒移动前后都指定 r 棱的始未幣数值， 

对丁-一个由自旋网络构成的图•它吋以包次初始四和体 p ， 
以及由它而产 f 的户网络 yi • n • r \. 其中 Nn / 以无限制 
增加。 

大尺度经典限制的突现 

现汴我 将给出-种思考黾子引力理论以及平滑的大尺度几何 
结构突现的 方法， 它们都是基于费曼对所有历史求和的思想。使 
整个自旋网络具 fi 相 W ] 的基幅，而阡汴自旋网络阁中 • 处处用到 
了相同的传播几辛幅的规则。•幵姶所存的儿率幅都集屮仵初姶 
自旋网络 y ., 的叫面体内。按照这种视点.从 yn 到 广的- 次帕奇 
勒移动花费•个时间单元1类似于费曼对听有可能的历史求和的 
思想_考虑这 样一组 所有的 路径： 起姶丁初始四面体 y :、.， 经过 N 
个时间间隔后，到达， t 特定的自旋网络 h _ h . in N - 1000 , 
这样，自旋网络就可以位于 y、. ， yw 自:至的任何一个 y 

链 

这是直觉，似很有可能是 对的。 如果我们考虑起始 f yn , 结 
束在一个特定的自 旋网络 y 、 louo ) h 的所有历史，这些路 
径可能非常相似，怛数*: 很少。 相比之 K . 如果我们考虑所有长 
度为〗00(> 的路柃，它起始于 y .. 四面体 • 1遍历了所有的自旋网 
络图之后，结束在 〗 ooo 步之后的 - t 特定的自旋网络上_ in / 2 j 
匕 。 这邛路径很可能截然 V 同。现在.几率幅沿着任 何-条 路径 
传播时，〜次作用可以认为弓•步帕奇勒移动有关、、由此我们可 
以和费曼一样，考虑起姶 Tr .、 叫面沐' 佝结束在•个特定的 ft 旋 
网络上的长度为1000步的所行路径间的枏 艮干涉 或相消 F ▲涉。 
给我们的 it 觉是： 起始丁 /,、•仲结束 rt : 】 ooo 步帕奇勒移动，即 
八 IV =-1000) 的向旋网络」：的所冇路社有着近乎相同的作用， 
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由此表现出强烈的相长十涉6相比较向 n . 起姶于 y — 但结束在 
1000步帕奇勒移动之后的一个特殊的自旋网络州上的所有路径. 
它们有着完全不间的作用 * 因此表现出强烈的相消 r 涉。 

如果到达链 N 的几个路径中的相匕千涉比其内的其他链（如 
链 23) 的相长干涉要强 -—— 这主要是由于从以到拥有更多数 
量的路径，那么最有可能的观点就是，几率幅往往会在 y . v 链中 
累积。然后，以下观点是勻斯莫林共同得出的，链的相邻自旋 
网络在对到达它们的所有历史作和的过程中，形成 r 近乎相间的 
几何结构和近乎相同的作用，这表明•个平滑的大尺度的几何结 
构出现了。 

要使这个理论成立，并+需要几率幅优先在 y \ 链的 最外层 
累积。重要的是随着 N 的增加，一定存在某个链 M ( M 小于 N , 
但随着/ V 单调增加>，使得有着足够多相似相位的足够多的路径 
结束在链 m 的成员上*这样，链 m 的成员的相长干涉便达到 r 
一个最大值。而且 • 随着 M 和 N 的增加.几率幅继续在第 M 个 
链上累积。 

简而言之，我的观点就是，当几韦幅在自旋网络图中传播 
时.通过相长干涉和相消干涉，大尺度的平滑的儿何结构可以积 
累几率幅，从而积累几率，于是一个平滑的经典几何结构便出现 
了。这至少可以看做是平滑的儿何结构可以从自旋网络和相长干 
涉中出现的原因之一吧。 

最后还要作三点申明 g 第一，对这样一个模型还没有做任何 
汁算，因此这样-个理论可能是行不通的。第二，费曼对所有历 
史求和时假定了一个经典的连续的时 N 和空间， f 是在这种量子 
几何结构中 • 可能根木不能运用对所有历史求和的方法 P 第三， 
就算我们能够运用费曼对所有历史求和的方法，我们所拥有的仍 
然只是可能的量子几何结构，而不是•个实际的儿何结构。 
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自我选择定律和自然常数 

如果有的话，什么样的过程可以♦•选择”标准模型中的20 
个常数以使得宇宙不可思议地恰好变得复杂了。这是一道难题， 
而且还很有神秘感。 H 前我们有很多种观点来回答这道难题，如 
人择原理，斯莫林的适用于黑洞密度的宇宙之自然选杼的观念， 
以及希望找到最终 的肖由 参数的理论一它不諝要有多元化的宇 
宙或•个历史过程。 

请注意，我将简要地给出一个有用的办法来思考常数的出 
现，以便任何宇宙都有-组给定的常数 。 

调节常数相当于调节物理定律。是杏存在一个自我调节的宇 
宙，它能挑出恰当的常数值，调节它 Ail 的定律？我想答案很可 
能为“是' 也许以卜阐述会出现某些细节性的错误 • 但我想整 
个思维方式还是 lH 确的 P 

在自旋网络图中.•-个 符弓 （15 J 符号在自旋 M 络图 
中随处可见）， 耐 以产生 •个 薛定锷方程的类似，也就是在自旋 
网络图中对传播 / L 率幅求平均的方法 3 这样， 15 J 符号中的一个 
改变就相当于改变了几率幅传播的物理定睁。 

而且，基幅是15个整数值的一个有序排列，便#在••组所 
有可能的基幅 & 因为每•-个基幅都可看做是自旋网络间传播几率 
幅的“定律”，因此路易斯•克兰 (Louis Crane ) 指出，自旋网 
络间所有可能的传播几率幅定律是无限的 

这样 • 假想有无限个自旋网络，每-个自旋网络图都可以通 
过 N 步帕奇勒移动后从〜四向体直到四面体 （ iV 可任意 
大、。 无限个自旋网络图中的每-个成员都在基幅即定律上 
不同，每•个自旋网络图都 有适用 了它自 d 的基幅（我认为很有 
必要对适用于每一个自旋网络图的基幅编码）。 
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现 / k 考虑每 • •个 rt 旋网络阌的 / L 辛幅是怎样从所 有几率 幅都 
集中在 yn 四面体 h 的初始状态开始伶播的。考虑仃意两个自旋网 
络图.它们的基幅 H 有微小 K 別，虽然相近的 N 旋 N 络图有着相 
近的定律，但定律中很小的改变吋能会造成旋网络图中几率幅 
传播的巨大变化。但也有 吋候， 棊幅或定律的很小改变对； L 率幅 
在肉旋网络图中的传播方式没有多少变化。假定后一种情况是正 
确的 • 从直觉 h 可以想象得到，整个系统被 h 发地引向了基幅定 
律的可阔节的值，其中记伴中小的改变对几率幅如何传播影响 
不大。 

一个简单的付能的机制也许 nj 以实现这一点^想象在自旋网 
络图屮对从 初始％ 四面体汗始的所有 W 史求和 • 自旋网络图具有 
给定的基幅（定律 ）♦ 也就是指定 r 初始条件和边界条件.并 M 
这组历史中的所有路径会住所有的自旋网络图中上5移动 • 从而 
改变基幅（定律），然后夸虑结朿在某个具体的 y 自旋网络链上 
的所有这-束历$,自旋网络的 y 链给足了，也许基幅定律也就 
定了，当然也有可能基幅定律发生 r 改变.事实}、 : ，这样说是为 
了说明自旋网络在对历史求和的过程中会出现量孓不确定性•而 
且几率幅传播的定律也会出现量子 不确定 件心 

然后你町以考虑对所有的历史求和历史通过相长屮涉挑 
选出了一些路径，即基幅定律.这些路径都可以使几率幅传播的 
方式发生最小改变。这些路径可以有相似的相位.以便通过枏长 
干涉积累几宰幅。然后仅仅是通过相 KT 涉，我们希望出现这样 
…爹过程，它不仅可以挑选出历史. 而 PL 也能将基幅定律调节到 
最大化相长干涉的位置。而 ft 这个相 U ： 干涉能挑选出平滑的大 R 
度的几何结构，就像径典的甲坦空间或 近乎平 炽的空间-样，这 
是完全有吋能的。在这个大 K 度的类似〗•经典的时空里，费曼的 
对所有历史求和，并最小化 r 沿着经 典轨道 的一个最小作用就必 
然会出现。 
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斯莫林和我在接 F 来的-篇文章里 if 论了这种可能性 。 我觉 
得这种观点作为一种研究方案倒是很吸引人，因为它提供 r 一种 
方法，其中，--个已知的过程.如相长 r 涉，经变换后间时对儿 
何结构和定律空间作用便可以选择定律。我还有一 个更冒 昧的想 
法就是定律中存在着童了-不确定性，这并不是不可 能的。 

粒子物理学家用一种更美妙的方法从抽象代数 SU ( 3) X 
su (2) xuu ), 建立 r 标准模型①。你吋以考虑…个类似的研究 
方法， 通过相长干涉挑选出标准模劫的粒常数和定律。也许 
受那些不是定律但又非常“接近”定律的定律支配的粒子也能够 
相互作用，由此经 W 相 K 干涉或相消千涉，并同时挑选出粒子和 
定律。 

还有一个更有趣的特征， 似乎 tE 自旋网络图中. 存在 • •个新 
的时间箭头。假定在任何…步任何一个帕奇勒移动都能发牛。有 
些移动增加了四面体。或许也有相同数董的移动删减 r 四面体。 
而且链 GV + i > 上的肖旋网络数总比链 V 上的自旋网络数要多。 
因为从统计学上来说 • 从链 N 到链 : V + 1的方式要比从链/ V 到链 
N -1 的方式多。其他情况也是一样，儿率幅往往会从 yr 四面体 
开始向 外传播 。 这有点类似 T 化学反应图中向相邻可能的膨胀以 
及穿越/从实际到相邻可能的界线的真止化学势 a 

如果是这样，时间会因为自旋网络图的结构而非对称地出 
现。然后，从统计学上来说，时间往往会朝一个方向流动 • 从简 
单的自旋网络到复杂的自旋网络到不断膨胀的相邻可能， 


---— ---— 1 一— _ 1 , ■ 

①标准模描述弱相互作用和电进栩互作用的统_理论是 SU (2> x U ( 1) 规 
范场棋型，推述强相互作用的理论是 SU (3) 嬡范场蟆®。这两个楔型统称标准模 
型。- •-译者注 
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对弦论的简单说明 

弦论作为“万物至理”受到 了广泛 关注，所谓“厅物至理” 
就是这个理论将标准模型中的四个力和所有粒子都统.，到 r 一个 
框架中。有关弦论我全然是个外行。不过很有可能的是定律的概 
念与弦论有关，这里的定律是指在自旋网络和定律这样一个空间 
里，在对所有可能的历史求和的过程屮，通过最大化相长干涉而 
选择了自身的定律。本书对于弦论的 描述主 要是基 r 布瑞恩•格 
林 （Brian Greetic ) 的《宇宙的琴弦》 ( The Elegayit Uni^rerse ) 

…书（编者注：该书 L ： 由湖南科学技术出版社出版）。 

当基本粒子不再看做是零维点粒子吋，便产生了弦论，对于 
许多不是从事物理学研究的人来说.对此恐怕仅有•-个大致的了 
解。在弦论最初的观点中_用弦代替了点粒子，弦论假定了一个 
一 维的开弦，有两个端点，或者是一根闭弦，没有自由端点。弦 
论的基本思想就是不同的粒子和不同的力可以看做是弦的不同振 
动模式。因为弦的长度有限，这样，当我们试图在连续的时空中 
将点粒子量7 1 化理论与广义相对论融合起来时.弦论可以克服由 
此带来的无穷大。事实 t ， 弦的有限长度克服了空间在某…点变 
得无限弯曲的问题。这样，弦沦有望统一董子力学和广义相对 
论，事实上，它在处理万有引力、重力等方面也确实有/一些实 
质性的进展。 

当前弦论的发展已经远远超出 r •维的弦，现在已经开姶考 
虑二维或更高维的弦，我们称之为 M 膜理论 （M branch 目前 
有资料表明至少有五个 -- 维弦理论和 • •个 M 膜理论。由 f 理论间 
的各种双重性，所有这些理论都或多或少有所联系。 

弦论假定了 •个十…维或比十一维略少一些的一个时间和空 
间，其中空间维数中有三个可以展开成大尺度，相应于我们所熟 
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悉的=维空间。剩下的维数都被看做是在普朗克长度标度 t 的弯 
曲，普朗克长度标度又称为“卡拉比-丘 （Calais Yau ) 空间”， 
或更一般的，称为紧化模量（⑴ mpactHied modi 】 U )。 十一维时间 
和空间的紧化可以被看做是一个人尺度的上维的时间和空间，剩 
下的维数都在这个大尺度的三维空间中的每一点处向上 弯曲。 

卡拉比-丘空间可以有不問的拓扑。比如一种像一根 氏而细 
的试管，有两个端 U ， 另•种则是中间挖了一个洞的环面。这两 
者在拓扑 h 是不同的。结果就是，闭合的--维弦环能以不同方式 
在这些表面“存活”下来。这样*如果你将…根弦看做是一个闭 
合的环，那么环可以以两种方式々活在长的试 管上. 一种是一次 
或多次地缠绕在试管上，另一种就是没有缠绕在试管上，但位于 
试管表面 h , 就像根橡皮圈放在•个表面上-样。现在我们再 
来看环面。闭合的弦也能以两种方式存活在环面 h ， 要么是穿过 
洞，要么是放在环面卜_.面 FI 弦环放在坏面 h 也不会疗曲什么维 
数。位于试管或环面匕的方式以及相心:的振动模式构成7不同的 
粒子和力$卡拉比~ R 空间比试管或环面要复杂得多，但基本结 
果是一样的。不同的长拉比-丘空间，或者说紧化模量，具有不 
同类型的洞，绕着这些洞，弦可以缠绕0次、1次或多次，这些 
不同的卡拉比 - Ff 空间就相应十具有不间粒子和力的物理定律。 

面且物理学家还指出 • 一个 R 拉比 _ i 7: 空间只须“轻轻”地 
划破时间和空间就可平滑地变形到另一个卡拉比，-丘空间。由此， 
定律、力和粒子能在定律、力和粒子所构成的空间中变形成彼 
此。按照目前的弦论似乎还汴不能确定•个长拉比-氐空间的弦 
或 M 膜能真正地相应于已知的粒 r - 和力.似期望值很高。 

然 rfn ， 即使存在•个卡拉比空问 • 它的弦或 M 膜确实相 
应于我们所 e 知的粒 r 和力_弦论也仍然面临着困境*那鱿是我 
们并不清楚当前的宁 宙是 怎样恰奸选择 fii _: 确的卡拉比氐空 间。 
有关这一问题 • 大家比较熟悉的观点有多元化宇宙和弱人择原 
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理。例如，斯莫林认为，卡拉比-丘空间的选择会导致产生很多 
宇宙 • 它们都有着近萨最大数 H 的黑洄 . 而这些黑洞乂是 M 多宇 
宙涎生的源泉。 

一个是具有不同基幅定律的自旋网络，一个是能变形成彼此 
的弦和 M 膜理论，这两个理论中都有这样的共同性质，即每个理 
论中的不同成员都相应于+同的粒子、力和定律。在两种情况 
下，尽管摆在我们面前的物理内容很丰富，但物理学家们到目前 
为止还没有形成一个理论可以解释为什么我们的宇宙恰好选择 r 
正确的定律。因此我提出 r 这样的 建议； 其推理方式与上相同， 
对位形上和定律 h 都各不相同的所有轨道的历史求和，这个和将 
会最大化相长 干涉。 也许这种建议能提供一种有用的方法。在弦 
论中，我们可以考虑卡拉比-丘空间的多维空间，其中相邻的卡 
拉比〜丘空间能够以不同方式从相同的仞始条件向外传播几率幅。 
也许，在这个多维空间的某些地方，卡拉比-丘空间中的小改变 
造成了几率幅在如何传播 h 的小改变，而在这个多维空间的某些 
地方，长拉比-丘空间中的小改变会导致几率幅在如何传播上的 
大变动。在卡拉比-氏空间的多维空间中，一个卡拉比-氐空间可 
以变形成它的相邻空间，那么，完全有可能的是在相同的或不同 
的卡拉比-丘空间中，对两个始宋状态之间的所有轨道历史求和， 
然后在历史中寻找最大化的相长 f 涉的和。希望是相长 f 涉的最 
大化能挑出相应于我们的粒子和力的卡拉比-丘空间。也许在这 
样的 苷拉比 -丘空间的多维空间中可以发生上述事情_即卡拉比- 
丘空间中的小变动造成了几率幅在如何传播 ii 的最小变动 D 简而 
言之，相长干涉的最大化也许垣理解宇宙如何选择它的定律的一 
个有用原理。 

弦沦学家们认为还有必要 面对一 每更:重要的问题。最值得注 
意的是，弦 i 仑假定了…个时空背杲，弦和 M 膜在其 内振动。但 
是，如果弦论真的是包含了空间和时间的万物至理，那么空间和 
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时间就不能看做是…个背唉。这样，自旋网络的 - r 优点就是从 
一开姶它就假定 r -个量 r 化的』 uw 结构、另一力向' 粒 f 和除 
万有引力之外的 -: t > j 还没有被统一到内旋网络图中。 


研究量子引力消相千的 S 旋网络法 


毕竟 r 宙选出 r 它可能的续 f 定律，出 厂某种原闪，经典世 
界也出现 r 、. 以 l 我也谈过，5前理论仃两种方法可以将屢子世 
界和经典哄界联系起来，第一仑是 革丁费 曼的对所舍历史求和的 
方法.美中+足的是它假定 r •-个连续的时空背+能排除槪 
率的线件發加，而这 n ：: 好珐置 T 力学和呈+ 1 : 涉的关键之所在。 

第二种方法 消相十乂是怎样呢？消相 f 的实现 l 经被确 
实了 ◊ 如果我们认真对待消相 f , m 时 k 付构建自身的几何结构 
加以考虑，那么也许消相干能够适用 t 构 身的儿何结构.，将 
消相干运用到鬚：7▲引力或真空，或儿何结构中_这意味着什么？ 
对十，个外行来说.以下情况足完令呵能的。如果我们考虑 
一个初始的 ft 旋网络，如•个叫面体 • 还苻所冇可能的 了自旋 N 
络，以及？自旋网络的 r 自旋网络，它们都在自旋网络阳 h 传播 
着 JL 率幅，那么从0时刻起，在经过 N 步移动之后的任一时刻至 
少有•-个几何结构是可能的，即 N 步帕竒勒移动之后所有邶些可 
以到达的自旋网络屮至少有 - 个儿何结构迄完仝可能的。 

在将•群童胥系统 y 另，群贵了系统耦合起来时，我们似 f 
也 fij 临着同样的 H 题，就像将电子与有机分或# 将电 7 F 勹岩 
石这样的经典系统耦合起来一样。这些績 f 系统是能消相 r 的。 
董子 / l 何结构之间能彼此耦台吗，或者说变得消相 r , 或者-•个 
童子几 切结 构的不 m 部分能耦 合吗？ 
m 不试一 试呢？ 

现在我就要 w 论#关这个 m 题的一种方法 j 这个力法假定- 
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次量子作用产生一个四面体，也就是一个普朗克能量或者说一个 
普朗克质量产生一个四面体，然后在一个足够大的质量和尺寸空 
间上消相千。 

通过祖莱克所提出来的有关系统的消相 T - 旳间标度 7 V 与弛 
豫时间标度7> 之间的方程，其中不断增加的质量和面积以正比 
于它们产物的速度增加 r 消相 f 的速度 • 我们可以定童地证明 
(通过粗略地计算即可）几何结构完全有可能被看做是消相干的， 
并且是在 10-1^ cm 的尺度上消相 T •的， 10 〜cm 小 7 P 电子的康普顿 
半径.更小于核半径。 

对于这个粗略的计箅有--些比较有意思的特征。第一，如果 
我们从一个初姶的 / L 何四面体汗始，它可以产生四个子四面体。 
同样， 每一个子四面体父可以产生两个或两个以 h 的子四面体， 
由此在消相 V 发也之前，仞姶的自旋网络在四面体的数®: h 成指 
数增长。这表明可以将纯埴子化解释为起始予单个四面体的初始 
宇宙的指数膨胀。而且无须“宇宙膨胀假说”就可以得出这样的 
解释，“宇宙膨胀假说”是指大爆炸后的最初一段时间里经典空 
间成指数膨胀。 

第二，初始几何结构的指数膨胀是可以克服的，就像宇宙膨 
胀假说是可以克服的 -- 样。在宇宙学的粒子界限问题中，我们面 
临着这样的疑惑，为什么大爆炸以砖失去了明显因果律的宇宙各 
个部分却还能如此相似。如果初始膨胀是成指数的，然后慢慢变 
成线性，就像在宇宙膨胀假说中的一样，或者像在这种纯最子方 
法中的一样，那么粒子界限问题是可以消失的。 

第二:，在几何结构的消相干发生之前，也就是在这种指数膨 
胀结束之前，-个有着高阶数量级的纯晕子的指数膨胀也许会在 
宇宙中第二类4:命刚刚出现之时，在很大尺度上对董子起伏产生 
- 个 平的能谱。 

第四，当几何结构消相干时，我们必须考虑是否有几何结构 


>330 


第十轚共问闷建的宇 宙 



在以廢慢的速度消相十：如果单个0旋 N 络的儿何结构的不同部 
分可以耦合.很 N 然可以假定几何结构中甲的部分比崎岖的部分 
消相干 得悛。 从 皀觉上 来说，当一个/ I 何结构的两个凹凸不平的 
部分耦合时，与一结构的两个平滑部分耦合相 比较， 前者 
比后者的相信息更容易丢失. 当然. 对此问题的研究我们非常需 
要有一个明确的模铟，但 M 前还没有9既然没有.那就权今是个 
假设吧。如此假定之后 • 平的以及弯曲的儿何结构的初始的指数 
膨胀就出现了.直到消相 T 作一个长为 K ) 的尺度 h 开始发 
生，在这一点上 • 平的几何结构“贏”了，因为它消相卜 : 得吏悛 
-些。因此，在没有物质存在的情况下，几何结构的消相 f 一经 
发生 • 空间往炷会趋向于平坷。 

但是即使当消相 T 发生了，儿何结构还是无时无刻、无处不 
在地成指数地构建几何结构，尽管同时也在消相干。而 Td/Tr 
方程的一个有趣特征就是，不论每普朗克时间单元的几何结构的 
指数膨胀速度如何 • 消相 f 的指数速度 TV 会随着几何结构的质 
量乘以其大小的弔方的增加而增加 • 直到儿何结构形成的指数速 
度与消相「•的指数速嗖 f 衡， T 宙的指数膨胀也随之结束了。然 
而几何结构构建的线性膨张还继续，从任何一个四面体幵始， 
/ I 何结构最快的线性构建速度可以达到光速。 

当几何结构形成的速度与消相千的速度平衡后，几何结构还 
迮处处尽可能怏地构违四而休，不过按照假设，平的几何结构消 
相干得檯一些。在极限情况 F , 平的几何结构根本就不再消相干 
了。然后4:没有物质的情况宁宙的几何结构往往趋于平坦，就 
像在广义相对论中爱因斯圯所要求的那样。再次申明，指数膨张后 
的平坭性可以不再需要膨胀假说，并且可以解决粒子界限何题。 

有趣的是在每•个四而体的产生屮，一次作用/^意味着当几 
何结构构逹自身时， ） L 何结构以及真空都有一个总能量的增加 d 
事实 t ， 你完全可以想象当几何结构增加时，给每个四而体的一 
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次作用 A 就会导致一个均勻的能童密度_ 一个标董常数。这样一 
种能量可能与宇宙学常数有关。 

更有趣的是弦论假定/ “向 h 弯曲”的“额外维数”以产生 
一个四维时空。儿何结构的消相 f 1 也能产生一种向 h 弯曲的额外 
维数吗？而且几何结构即使在消相干时也能成指数增长，那么它 
们相应于六维或七维中弦或 M 膜的振荡模式，也能产生足够多的 
额外自由度吗？ 

有趣的是几何结构的能量与相同尺度下粒子的能量相比可能 
要大得多。这就使得有着静止质量的粒7 1 也许能从它们的总体质 
量中借到很小一部分的真空能置。这样 -* 种可能性暗示着物质、 
能董和几何结构能够彼此相互转换。也 i 午在几何结构的自旋网络 
中，不同的粒 f 就是不同类型拓扑的“结”，可相互转换的粒子 
就是比较靠近的拓扑结。 

很显然到目前为止还没 有-个 条理淸晰的理论可以贯穿以1： 
我所有的猜想，这些充其最只是对研究方案的-些建议酣已。 

共同构建的复杂性 


这一章开篇我便提出了为什么宇宙是复杂的。我没有采纳人 
择原理或斯莫林的宇宙选择，而是建议通过对位形和定律空间中 
的所有历史求和来最大化相长 卜涉， 以此研究自然常数的选择。 
就算这个方法是对的，也不能由此得出可以产生一个复杂的宇 
宙，更不用说一个处于膨胀和收缩之间的平衡的宁宙， 

我们可以找到理解宇宙为什么是复杂的方法吗？也许可以. 
但仅是也许而已 d 我还是问到这一章最初的想法上来 • 即消相干 
要求系统耦合，并 a 相信息丢失。一般来说，当量子系统相互作 
用时，有着较多耦合自由度的复杂的髙度多样性的量子系统在相 
信息的丢失上，比具有相同相互作用部分的相同数量的简单的低 
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多样性的童子系统要快得多，那么，同时猁量这些错综复杂的景 
子系统就会变得更复杂、更多样化、更经典。简而言之，复杂性 
和多样性不可逆地产生了经典性。同时.这又会优先倾向于锁定 
复杂性和多样性。我有一种茛觉，经典物体就像允许可以做功的 
能量释放时的限制一样。经典物体与童子物体相互作用后往往会 
导致消相干.并且变得更经典。容易消相干的复杂童子物体对， 
或经典物体对，以及那些与经典物体相互作用后变得容易消相干 
的量子物体，它们往往会优先形成容易消相干的对，然后冻结在 
经典状态。 t 是我们的脑海中便有 r 量子系统耦合与消相 r •时的 
优先对的概念，由此便有了构建自身的复杂的和多样化的宇宙， 
以及宇宙不可各态历经地进入相邻坷能的槪念 • 就像生物圈构建 
自身一样。如果更复杂和更多样性意味着复杂的董子系统有更多 
的共同测童和更快的消相干，就好比从吏加细微的非平衡系统中 
提取功要求有更加精密的测鼋仪器和耦合装置一样，那么宇宙就 
得在新的实体得以存在时不新地打破对称性，由此尽可能快地扩 
大它的多样性、复杂性和经典性。 

不严相的论点？是的。吋猁试的？处处都行。可能错了？也 
许。完全错了？不太可能。这使得宇宙到了膨胀与收缩的边缘了 
吗，或者说这使宇宙到了一个以更快速度膨胀的平坦宇宙 r 吗？ 
我希望是如此。事实上我希望有这样一种观点，其中物质、能童 
和几何结构是可相互交换的。毕竟.如裝 / L 何结构（真空）真的 
具有能童的话，这种相互交换并不是不可能的。是否这一章更需 
要的是完善的模型和支持它的计算，而+仅仅只是建议？绝对是 
如此。这一章，就像《科学新领域的探索》中的大部分…样，是 
原初科学。但科学总是从原初科学发展而来的，因此我也将《科 
学新领域的探索》作为原初科学来认真对待。 

我们步入了 •，个新的千年。科学也将进人•-个新的时代。 




后记 


合上《科学新领域的探索》，我又重新回到了还原论①的迷惑 
之中。在史蒂芬•温伯格 （Stephen Weinberg ) 的《终极理论之 
梦》 ( Dreams of a Final Theory ， 编者注：该书已由湖南科学技 
术出版社 出版〉 一书中 • 他对于科学的统一举了一个很有说服力 
的例子，他认为我们对于“为什么”的回答往往而且最终一定会 
导致我们回到基本粒子和基本力上来。与此同时，他深感遗憾的 
是我们不能预测董子不确定性，不能预測混沌理论，不能预测安 
德森有关突现的 “多则 不同”的说法，不能预测对定律与历史的 
融合…… 

不过我怀疑温伯格的说法是否正 确。 难道我们对“为什么” 
的回答真的会导致我们回到的最终的粒子和力上来吗？为了得到 
我所想得到的结论，希望你们姑且承认我的某些概念是可能的。 
让我们回到弦论以及由弦论学家仍所提出的卡拉比-丘空间上来。 
如上一章所说，不同的卡拉比-丘空间将产生不同的粒子和力 9 
假定真的有一个卡拉比-丘空间，它的粒子和力相应于我们现在 
的粒子和力 B 假定还有一些与之相似的卡拉比-丘空间，它的粒 

①还 原论： 还原论认为，人的物体由小的构成，小的由 g 小的构成.找到最基 
本的构造， 最大 的物理构造问■也就 ffl 刃而解了。 -译者注 
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子和力也与我们现在的拉子和力很接近。而且假定这些相似的卡 
拉比-丘空间中的粒子和力也会产生核子、原子、化学反应、分 
子等，但这些原子、核子、化学反应和分子与我们现有的又有所 
不同。 

根据当前的粒子和力理论，星星和超新星中一些元素的核合 
成_尤其是一些比氬、氦、锂还重的元 t ， 大都是通过自动催化 
循环（又称为碳-氟循环，包含碳、氮和氧的循环）发生的。也 
就是说当前蜕变成元棄的一些核子和核反应恰好使得这种特殊的 
自动催化循环得以形成> 假定粒子、力和定律略嫩不同，即具有 
略微不同的核反应，那么，自动傕化的核反应循环就可以形成。 
更一般的，想象有 -- h 理论包含了这样一族卡拉比-丘空间和这 
样一族粒子、力、核子和核反应 ♦ 那我们不禁要问，核反应网络 
的统计特征是什么，在这样一个拉子和力的空间中，自动催化的 
核反应循环出现的概率是多少。我们完完全全可以假定存在这样 
一组粒子、力和定律，其中自动催化的核反应循环可以形成•轻 
元素可以构建成复杂的原子核 t 

假定对于任何一种这样隨之产生的不同化学物质而言，给定 
了卡拉比-丘空间的一组定律后，按照相应的董子化学，复杂的 
化学反应网络很可能会实现。而且假定这些化学反应网络的统计 
还会出现以下 情况： 只要有足够多的化学多样性，自动催化的化 
学系统就能够出现，而且还假定对于整个这样一族卡拉比-丘空 
间而言，希望出现自动漼化组能够将放能反应和吸能反应连接起 
来以创造功循环。在所有这些情况下，我们希望运用这些不同的 
粒子、力和定律能够得到复杂的分子和自主主体，它们能按照这 
尔文的自然选择演化并构建生物團 Q 

要具备了什么条件，才可以说在卡拉比-丘空间的家族成员 
里，所有以上这些假定都是可能的？要怎样我们才可以大胆地说 
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我们巳经将自主主体“还原”到化学，然后到物理.然后到基本 
粒子、力和定律？我自认为我们所要说的与之截然不同，因为我 
们已经发现，对于自主主体和生物圈的突现来说，卡拉比-丘空 
间家族中的任何一个成员都是充分的，但不是充分必 要的。 

寧实上，我们似乎无意中发现还原论者有了一个构造论者的 
同伴。看一看形成了自动催化的核系统与化学反应系统的核反应 
网絡和化学反应网络的数学特征，看一看自主主体所获得的功和 
催化任务的闭合，看一看自主主体所共同构建的传播组织，看一 
看不可各态历经的宇宙和生态系统所产生的巨大的相邻可能，这 
些都似乎变得跟定律，甚至跟基本定律一样合情合理_就妤像还 
原论的成功让我们引以为荣一样。 

下半个世纪的某个时候我们一定会开始研究微生物圈的共同 
构建，这些微生物圈将是由我们自己钊造的分子自主主体组成 
的。 我们将会亲眼目睹传播的多元化组织以及不可预期的适应 
性。我们将会寻找适用于任何生物圈的构造定律。我们将会建立 
一个广义生 物学。 我们一定会为此着迷。 

《科学新领域的探索》只是这构造性科学的一个开端，我希 
望将来能在这方面取得更大的进展，为其美好前景增光添色。 


蔡勖 

2003年9月30 B 
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